Coupled mechanochemical theories for reacting systems with application to nanovoid nucleation and Li-ion batteries by Attariani, Hamed
Graduate Theses and Dissertations Iowa State University Capstones, Theses andDissertations
2014
Coupled mechanochemical theories for reacting
systems with application to nanovoid nucleation
and Li-ion batteries
Hamed Attariani
Iowa State University
Follow this and additional works at: https://lib.dr.iastate.edu/etd
Part of the Engineering Mechanics Commons, and the Mechanics of Materials Commons
This Dissertation is brought to you for free and open access by the Iowa State University Capstones, Theses and Dissertations at Iowa State University
Digital Repository. It has been accepted for inclusion in Graduate Theses and Dissertations by an authorized administrator of Iowa State University
Digital Repository. For more information, please contact digirep@iastate.edu.
Recommended Citation
Attariani, Hamed, "Coupled mechanochemical theories for reacting systems with application to nanovoid nucleation and Li-ion
batteries" (2014). Graduate Theses and Dissertations. 13986.
https://lib.dr.iastate.edu/etd/13986
Ý±«°´»¼ ³»½¸¿²±½¸»³·½¿´ ¬¸»±®·»­ º±® ®»¿½¬·²¹ ­§­¬»³­ ©·¬¸ ¿°°´·½¿¬·±² ¬±
²¿²±ª±·¼ ²«½´»¿¬·±² ¿²¼ Ô·ó·±² ¾¿¬¬»®·»­
¾§
Ø¿³»¼ ß¬¬¿®·¿²·
ß ¼·­­»®¬¿¬·±² ­«¾³·¬¬»¼ ¬± ¬¸» ¹®¿¼«¿¬» º¿½«´¬§
ÜÑÝÌÑÎ ÑÚ ÐØ×ÔÑÍÑÐØÇ
Ó¿¶±®æ Û²¹·²»»®·²¹ Ó»½¸¿²·½­
Ð®±¹®¿³ ±º Í¬«¼§ Ý±³³·¬¬»»æ
Ê¿´»®§ ×ò Ô»ª·¬¿­ô Ó¿¶±® Ð®±º»­­±®
ß­¸®¿º Þ¿­¬¿©®±­
Ì¸±³¿­ Î«¼±´°¸·
Ð®¿²¿ª Í¸®±¬®·§¿
Þ¿­µ¿® Ù¿²¿°¿¬¸§­«¾®¿³¿²·¿²
×±©¿ Í¬¿¬» Ë²·ª»®­·¬§
ß³»­ô ×±©¿
îðïì
Ý±°§®·¹¸¬ ½ Ø¿³»¼ ß¬¬¿®·¿²·ô îðïìò ß´´ ®·¹¸¬­ ®»­»®ª»¼ò
··
ÜÛÜ×ÝßÌ×ÑÒ
× ©±«´¼ ´·µ» ¬± ¼»¼·½¿¬» ¬¸·­ ¬¸»­·­ ¬± ³§ °¿®»²¬­
···
ÌßÞÔÛ ÑÚ ÝÑÒÌÛÒÌÍ
Ô×ÍÌ ÑÚ ÌßÞÔÛÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ª
Ô×ÍÌ ÑÚ Ú×ÙËÎÛÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ª·
ßÝÕÒÑÉÔÛÜÙÛÓÛÒÌÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ·¨
ÝØßÐÌÛÎ ïò ÙÛÒÛÎßÔ ×ÒÌÎÑÜËÝÌ×ÑÒ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ï
ïòï ×²¬®±¼«½¬·±²æ Ô·ó·±² ¾¿¬¬»®·»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ï
ïòî ×²¬®±¼«½¬·±²æ Ø±´´±© ²¿²±°¿®¬·½´»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ï
ïòí Ì¸»­·­ Ñ®¹¿²·¦¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò í
ÝØßÐÌÛÎ îò ßÒ×ÍÑÌÎÑÐ×Ý ÝÑÓÐÑÍ×Ì×ÑÒßÔ ÛÈÐßÒÍ×ÑÒ ×Ò ÛÔßÍÌÑó
ÐÔßÍÌ×Ý ÓßÌÛÎ×ßÔÍ ßÒÜ ÝÑÎÎÛÍÐÑÒÜ×ÒÙ ÝØÛÓ×ÝßÔ ÐÑó
ÌÛÒÌ×ßÔæ ÔßÎÙÛóÍÌÎß×Ò ÚÑÎÓËÔßÌ×ÑÒ ßÒÜ ßÐÐÔ×ÝßÌ×ÑÒ
ÌÑ ßÓÑÎÐØÑËÍ Ô×ÌØ×ßÌÛÜ Í×Ô×ÝÑÒ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò é
ß¾­¬®¿½¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò é
îòï ×²¬®±¼«½¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò è
îòïòï Ì¸»®³±¼§²¿³·½ ¬®»¿¬³»²¬ ±º ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ·² »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´ ïï
îòïòî Ý¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ¿²¼ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ¬»²­±® ò ò ò ïì
îòïòí Ð´¿­¬·½ Ú´±© Î«´» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò îì
îê
îòïòë Î»´¿¬·±²­¸·°­ º±® ß´¬»®²¿¬·ª» Õ·²»³¿¬·½ Ü»½±³°±­·¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò îç
íî
îòî Ý±²½´«¼·²¹ ®»³¿®µ­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìí
·ª
ÝØßÐÌÛÎ íò ÓÛÝØßÒÑÝØÛÓ×ÝßÔ ÝÑÒÌ×ÒËËÓ ÓÑÜÛÔ×ÒÙ ÑÚ
ÒßÒÑÊÑ×Ü ÒËÝÔÛßÌ×ÑÒ ßÒÜÙÎÑÉÌØ ×Ò ÎÛßÝÌ×ÒÙÒßÒÑÐßÎó
Ì×ÝÔÛÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëé
ß¾­¬®¿½¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëé
íòï ×²¬®±¼«½¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëè
íòïòï Ù±ª»®²·²¹ »¯«¿¬·±²­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëç
íòïòî Ý±³°´»¬» ½±«°´»¼ ­§­¬»³ ±º »¯«¿¬·±²­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êê
íòïòí Ê±·¼ Ò«½´»¿¬·±² Ý®·¬»®·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êç
íòïòì Ò«³»®·½¿´ Ó»¬¸±¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éð
íòïòë Ê±·¼ ¿²¼ Ñ¨·¼» Ù®±©¬¸ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éî
íòïòê Ý±³°¿®·­±² ©·¬¸ »¨·­¬·²¹ ¿°°®±¿½¸»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éé
íòïòé Ý±²½´«¼·²¹ Î»³¿®µ­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éè
ÝØßÐÌÛÎ ìò ÙÛÒÛÎßÔ ÝÑÒÝÔËÍ×ÑÒÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èí
ßÐÐÛÒÜ×È ßò ÜÛÎ×ÊßÌ×ÑÒ ÑÚ ÌØÛ ÝÑÒÍÌ×ÌËÌ×ÊÛ ÛÏËßÌ×ÑÒ ÚÑÎ
ËÍ×ÒÙ ÌØÛ ÐÑÍÌËÔßÌÛ ÑÚ ÎÛßÔ×ÆßÞ×Ô×ÌÇ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èë
ßÐÐÛÒÜ×È Þò ßÐÐÔ×ÝßÌ×ÑÒ ÑÚ ÌØÛ ÐÑÍÌËÔßÌÛ ÑÚ ÎÛßÔ×ÆßÞ×Ôó
×ÌÇ ÌÑ ÝÑÓÐÑÍ×Ì×ÑÒßÔ Ü×ÍÍ×ÐßÌ×ÑÒ ÎßÌÛ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èè
ßÐÐÛÒÜ×È Ýò ÝØÑ×ÝÛ ÑÚ ÌØÛ ÙÛÒÛÎßÔ×ÆÛÜ ÌØÛÎÓÑÜÇÒßÓ×Ý
ÚÑÎÝÛÍ ßÒÜ ÎßÌÛÍ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çð
ßÐÐÛÒÜ×È Üò ÍÓßÔÔ ÛÔßÍÌ×Ý ÍÌÎß×Ò ßÐÐÎÑÈ×ÓßÌ×ÑÒ ÚÑÎ ß
ÌØ×Ò Ú×ÔÓ ßÌ Î×Ù×Ü ÍËÞÍÌÎßÌÛæ ßÒßÔÇÌ×ÝßÔ ÍÑÔËÌ×ÑÒ ò ò ò çî
ªÔ×ÍÌ ÑÚ ÌßÞÔÛÍ
îòï Ó¿¬»®·¿´ °®±°»®¬·»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò íì
ª·
Ô×ÍÌ ÑÚ Ú×ÙËÎÛÍ
îòï ø¿÷ ß²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ±º ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±²
«²¼»® ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ò ø¾÷ É¸»² ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ ô ¿°°´·»¼ ¬± ¿
­¿³°´»ô °®±¼«½»­ ¬¸» ­¿³» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ô
¬¸»
¿®¿¬»¼ ¾§ ¿² ·²¬»®º¿½»ô ·² ±²» ±º ©¸·½¸ ·²­»®¬·±² ±½½«®­ ¿²¼ ·² ¬¸» ±¬¸»®
»¨¬®¿½¬·±² ¬¿µ»­ °´¿½»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò îí
îòî Ó¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸» ®»­»®ª±·® «²¼»®
¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ø­±´·¼ ´·²»ô Û¯ò øìð÷÷ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò îí
¿¬ ¬¸» ´¿¬»®¿´ ­·¼»­ò Ì¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ·­ ¸±³±¹»²»±«­ ¬¸®±«¹¸±«¬
íë
îòì Í·³«´¿¬»¼ ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­ ø
±² ¿ ®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬» ¾¿­»¼ ±² ¬¸» ½«®®»²¬ ¬¸»±®§ ·² ½±³°¿®·­±² ©·¬¸
»¨°»®·³»²¬¿´ ®»­«´¬­ ¿²¼ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ º®±³ ÅîðÃò Ê»®§ ¹±±¼
¬± ®»°®±¼«½» »¨°»®·³»²¬ ¿²¼ ÜÚÌ ­·³«´¿¬·±²­ ¿¬ ã îò ò ò ò ò ò ò ò ò íê
îòë ø¿÷ Î»¼«½¬·±² ·² ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­ ©·¬¸ ¬·³» ¿º¬»® ²»¿® ½±³°´»¬·±² ±º ¼»´·¬¸·ó
¿¬·±² ø ã ·² Ú·¹ò îòì÷ «²¼»® ±­½·´´¿¬±®§ ½¸¿²¹» ·² ò ø¾÷ Õ»»°·²¹
¬»²­·´» ­¬®»­­»­ ¾»´±© ð è ÙÐ¿ ¼«®·²¹ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ¾§ ­«°»®°±­·¬·±² ±º
³«´¬·°´» ±­½·´´¿¬±®§ ½¸¿²¹» ·² ô ã ðõð ðï ø¢÷ ©¸»² ­¬®»­­ ®»¿½¸»­
ð è ÙÐ¿ «²¬·´ ·¬ ®»¼«½»­ ¬± ¦»®±ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò íé
½±²½»²¬®¿¬·±²
íè
ª··
îòé Ê¿®·¿¬·±² ±º ¿ª»®¿¹» ´¿¬»®¿´ ­¬®»­­ ª­ò ¿ª»®¿¹»¼ ½±²½»²¬®¿¬·±² ¼«®ó
íç
îòè Ì·³» »ª±´«¬·±² ±º ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ½±²½»²¬®¿¬·±² ø¿ ¿²¼ ½÷ ¿²¼ ´¿¬»®¿´
­¬®»­­ ø¾ ¿²¼ ¼÷ º±® ´·¬¸·¿¬·±² ø¿ ¿²¼ ¾÷ ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ø½ ¿²¼ ¼÷ ±º
ìð
îòç Ý±³°¿®·­±² ±º ¬·³» »ª±´«¬·±² ±º ½±²½»²¬®¿¬·±² º±® ·²·¬·¿´ ¬·³» ­¬»°­
±² ¿ ®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìï
ô ©¸·½¸ ·­ °¿®¬·¬·±²·²¹ ¬¸» °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·ó
¬·±²¿´ ­¬®»­­ °±©»® ¬¸¿¬ ¼·­­·°¿¬»­ ¿²¼ ¬¸» °¿®¬ ¬¸¿¬ ½±²¬®·¾«¬»­ ¬± ¬¸»
½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±² ¬¸»
¿ ®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬» º±® ¬¸» ½¸¿®¹·²¹ ®¿¬» ð ëë ¿²¼ ð ã ëðð ²³ò ò ò ò ò ìï
îòïï Í½¸»³¿¬·½­ ±º ­±´·¼ ²¿²±°¿®¬·½´» ¿²¼ ¾±«²¼¿®§ ½±²¼·¬·±²­ò Ì¸» ­«®º¿½»
·­ ¬®¿½¬·±² º®»»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìî
îòïî Ý±²½»²¬®¿¬·±² ø¿ ¿²¼ ¼÷ô ®¿¼·¿´ ø¾ ¿²¼ »÷ô ¿²¼ ¸±±° ø½ ¿²¼ º÷ ­¬®»­­
»ª±´«¬·±² º±® ´·¬¸·¿¬·±² ø¿ó½÷ ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ø¼óº÷ ±º ¿ ­±´·¼ ­°¸»®·½¿´
²¿²±°¿®¬·½´»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìì
îòïí Ø±±° ­¬®»­­ º±® ¬¸» ­«®º¿½» ¿²¼ ¬¸» ½»²¬»® ±º ¿ ­±´·¼ ²¿²±°¿®¬·½´» ¼«®·²¹
´·¬¸·¿¬·±² ø¿÷ ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ø¾÷ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìë
îòïì Í½¸»³¿¬·½ ±º ¿ ¸±´´±© ²¿²±°¿®¬·½´» ¿²¼ ·¬­ ¾±«²¼¿®§ ½±²¼·¬·±²­ò ß´´
­«®º¿½»­ ¿®» ¬®¿½¬·±² º®»»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìë
îòïë Ý±²½»²¬®¿¬·±² ø¿ ¿²¼ ¼÷ô ®¿¼·¿´ ø¾ ¿²¼ »÷ô ¿²¼ ¸±±° ø½ ¿²¼ º÷ ­¬®»­­
»ª±´«¬·±² º±® ´·¬¸·¿¬·±² ø¿ó½÷ ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ø¼óº÷ ±º ¿ ¸±´´±© ­°¸»®·½¿´
²¿²±°¿®¬·½´»ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìê
îòïê Ø±±° ­¬®»­­ º±® ¬¸» ±«¬»® ­«®º¿½» ¿²¼ ¬¸» ·²²»® ­«®º¿½» ±º ¿ ¸±´´±©
²¿²±°¿®¬·½´» ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±² ø¿÷ ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ø¾÷ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìé
´·¬¸·¿¬·±² ©·¬¸ ¿²¼ ©·¬¸±«¬ ®»´¿¨¿¬·±²ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìé
ª···
íòï Ð¿®¬·½´» ¹»±³»¬®§æ øï÷ ¾»º±®» ª±·¼ ²«½´»¿¬·±²ô øî÷ ©·¬¸ ¿´´ ¬¸®»» ®»¹·±²­ô
øí÷ ¿º¬»® ³»¬¿´ ½±®» ¼·­¿°°»¿®»¼ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êð
íòî Û¯«·´·¾®·«³ ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ª¿½¿²½·»­ øÛ¯òøíë÷÷ ¿¬ ¬¸» ­«®º¿½» ±º ª±·¼
½±²­·­¬·²¹ ±º
¿¬ ¬¸» ª±·¼ ­«®º¿½»æ ø¿÷ ø ÷ ãî ÙÐ¿ô ø¾÷ ø ÷ ãðòéïê ÙÐ¿ô ¿²¼ ø½÷
ø ÷ ã ðò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éï
´·²»­ ¿®» ®»­«´¬­ ±º ­·³«´¿¬·±²­ô ¿²¼ ­§³¾±´­ ¿®» »¨°»®·³»²¬­ º®±³ øì÷å
ø¿÷ ã íîí ô ø¾÷ ã íìí ô ¿²¼ ø½÷ ã íéí ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éí
íòì Ûª±´«¬·±² ±º ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ª¿½¿²½§ ½±²½»²¬®¿¬·±² ·² ¿ ½±®» ¿²¼ Ý«
¿¬±³­ ·² ¿ ­¸»´´ º±® ã ç ðë ¿¬ ã íéí ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éë
íòë Ûª±´«¬·±² ±º ¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ª¿½¿²½§ ½±²½»²¬®¿¬·±² ·² ¿ ½±®» ø¿÷ ¿²¼ Ý«
¿¬±³­ ·² ¿ ­¸»´´ ø¾÷ô ¿­ ©»´´ ¿­ °®»­­«®» ·² ¿ ½±®» ø½÷ º±® ã ç ðë
¿¬ ã íéí ¼«®·²¹ ¬¸» ²¿²±ª±·¼ ¹®±©¬¸ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éê
íòê Ê¿®·¿¬·±² ±º ª±·¼ ®¿¼·«­ ª­ò ¬·³» º±® ¬¸®»» °¿®¬·½´» ­·¦»­ ¿¬ ã íéí ò éé
øÞ ÷ ª­ò Þ º±®
·²­»®¬·±² ø¿÷ ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±² ø¾÷ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èê
Üòï ×²ó°´¿²» ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² î ø¿÷ ¿²¼ ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­ ø¾÷ ª­ò ½±³°±ó
çí
·¨
ßÝÕÒÑÉÔÛÜÙÛÓÛÒÌÍ
× ©±«´¼ ´·µ» ¬± ¬¿µ» ¬¸·­ ±°°±®¬«²·¬§ ¬± »¨°®»­­ ³§ ¬¸¿²µ­ ¬± ¬¸±­» ©¸± ¸»´°»¼ ³» ©·¬¸
ª¿®·±«­ ¿­°»½¬­ ±º ½±²¼«½¬·²¹ ®»­»¿®½¸ ¿²¼ ©®·¬·²¹ ±º ¬¸·­ ¬¸»­·­ò Ú·®­¬ ¿²¼ º±®»³±­¬ô Ü®ò
Ê¿´»®§ ×ò Ô»ª·¬¿­ º±® ¸·­ ­«°°±®¬ ¬¸®±«¹¸±«¬ ¬¸·­ ®»­»¿®½¸ò × ©±«´¼ ¿´­± ´·µ» ¬± ¬¸¿²µ ³§
Ð®¿²¿ª Í¸®±¬®·§¿ô ¿²¼ Ü®ò Þ¿­µ¿® Ù¿²¿°¿¬¸§­«¾®¿³¿²·¿²ò × ©±«´¼ ¿¼¼·¬·±²¿´´§ ´·µ» ¬± ¬¸¿²µ
Ü®ò Ó·¬®¿ô Ü®ò Í¬«®¹»­ô ¿²¼ Ü®ò Ü¿§¿´ º±® ¬¸»·® ·²­°·®¿¬·±²¿´ ¬»¿½¸·²¹ ­¬§´» ©¸·½¸ ´»¼ ³» ¬± ¿
¾»¬¬»® «²¼»®­¬¿²¼·²¹ ±º ³§ º«¬«®» ½¿®»»® ¹±¿´ ¿­ ¿ º¿½«´¬§ ³»³¾»®ò
ïÝØßÐÌÛÎ ïò ÙÛÒÛÎßÔ ×ÒÌÎÑÜËÝÌ×ÑÒ
ïòï ×²¬®±¼«½¬·±²æ Ô·ó·±² ¾¿¬¬»®·»­
Ô·ó·±² ¾¿¬¬»®·»­ ¸¿ª» ¿¬¬®¿½¬»¼ ¹®»¿¬ ¿¬¬»²¬·±² ¬¸®±«¹¸±«¬ ¬¸» ©±®´¼ ¿­ ®»½¸¿®¹»¿¾´» »²»®¹§
­±«®½»­ò ß ©·¼» ª¿®·»¬§ ±º ¿²±¼» ³¿¬»®·¿´­ô ·²½´«¼·²¹ ÅïÃô ì ë ïî ÅîÃ
¿²¼ ¬®¿²­·¬·±²ó³»¬¿´ ±¨·¼»­ ÅíÃ ©»®» »¨¬»²­·ª»´§ ­¬«¼·»¼ º±® ¬¸»·® °±¬»²¬·¿´ ·² ¾«·´¼·²¹ ¸·¹¸ó
°»®º±®³¿²½» ¾¿¬¬»®·»­ò ß³±²¹ ¬¸»­» °±­­·¾´» ¿²±¼» ³¿¬»®·¿´­ô ­·´·½±² ¿°°»¿®­ ¬± ¾» ³±­¬
°®±³·­·²¹ ¾»½¿«­» ±º ·¬­ ´¿®¹» ½¿°¿½·¬§ øº±«® ¬·³»­ ¬¸¿¬ ±º ¬®¿¼·¬·±²¿´ ¿²±¼»­÷ò Ø±©»ª»®ô ¬¸»
´¿®¹» ª±´«³»¬®·½ »¨°¿²­·±² ¿²¼ ­«¾­»¯«»²¬ ³»½¸¿²·½¿´ º¿·´«®» ½¿«­»¼ ¾§ ¬¸» ·²­»®¬·±² ±º Ô·
ì¥èÃò
ß­ ¿ ­±´«¬·±² ¬± ¬¸·­ °®±¾´»³ô ®»­»¿®½¸»®­ ¿®» ¬®§·²¹ ¬¸» ¿´¬»®²¿¬·ª» ±º ®»¼«½·²¹ ­§­¬»³ ­·¦» ¿²¼
«­·²¹ ²¿²±ó­¬®«½¬«®»­ ¬± ®»¼«½» ¬¸» ¿²±¼» ­¬®»­­ Åç¥ïî
º¿·´«®» ³»½¸¿²·­³ ©¿­ ¬± ³±¼»´ ¬¸» ­¬®»­­ ¹»²»®¿¬»¼ ¼«®·²¹ ¬¸» ´·¬¸·¿¬·±²ñ¼»´·¬¸·¿¬·±² °®±½»­­ò
Ì¸» »¨°»®·³»²¬¿´ ®»­«´¬­ ­¸±© ¬¸¿¬ ¬¸» ·²¼«½»¼ ­¬®»­­ ¿¬ ¬¸» º«´´§ ´·¬¸·¿¬»¼ ±® ¼»´·¬¸·¿¬»¼ ¬¸·²
î ô ¾»´±© ¬¸» §·»´¼ ­¬®»­­ ±º ¿³±®°¸±«­ Åïíô ïìÃò Ø±©»ª»®ô ·²
½«®®»²¬ ³±¼»´­ Åïíôïë¥ïéÃô °´¿­¬·½·¬§ ·­ ¿­­«³»¼ ¬± ¾» ¬¸» ­¬®»­­ó®»´¿¨¿¬·±² ³»½¸¿²·­³ô ­± ¬¸»®»
·­ ¿ ²»»¼ ¬± ¼»ª»´±° ¿ ²»© ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ³±¼»´ ¬¸¿¬ ¿´´±©­ ­§­¬»³ ­¬®»­­ ¬± ®»´¿¨ ¾»´±© ¬¸»
§·»´¼ ­¬®»­­ò Ú±® ¬¸·­ °«®°±­»ô ¿ ²»© ¿²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ³±¼»´ ·² ¿³±®°¸±«­ Í·
¿²±¼»­ ©¿­ ¼»ª»´±°»¼å ·¬ »¨½´«¼»­ °´¿­¬·½·¬§ ¿­ ¬¸» ¼±³·²¿²¬ º¿½¬±® ·² ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ¿²¼
·²¬®±¼«½»­ ¿ ²±ª»´ ½±²½»°¬ º±® ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ±½½«®®·²¹ ¾»´±© ¬¸» §·»´¼ ­¬®»­­ò
ïòî ×²¬®±¼«½¬·±²æ Ø±´´±© ²¿²±°¿®¬·½´»­
³¿µ» ¬¸»³ °®±³·²»²¬ ½¿²¼·¼¿¬»­ º±® ¾·±³»¼·½¿´ ¿°°´·½¿¬·±²­ ø¼®«¹ ¼»´·ª»®§ô ¼·­»¿­» ¼·¿¹²±­·­ô
î°¸±¬±»´»½¬®·½ ¼»ª·½»­ Åïèô ïçÃò Ì± ­§²¬¸»­·¦» ¿ ¸±´´±© ²¿²±°¿®¬·½´» ©·¬¸ °®±°»® °®±°»®¬·»­ô ©»
¬± ½±²¬®±´ ¬¸» ­§²¬¸»­·­ °®±½»­­ô ­± »¨¬»²­·ª» »¨°»®·³»²¬¿´ ­¬«¼·»­ ¸¿ª» ¾»»² ¼±²» ±² ª±·¼
º±®³¿¬·±² ·² Ý«ô ß´ô Ú»ô Æ²ô Ý±ô Ó¹ô Ò·ô ¿²¼ Ý¼ ÒÐ­ Åîð¥îèÃò Ì¸» ±¨·¼¿¬·±² °®±½»­­ ·­
¿ ­·³°´» ³»¬¸±¼ º±® °®±¼«½·²¹ ¸±´´±© ÒÐ­ Åîð¥îì
¬¸» ½±®» ¿²¼ ®»­«´¬­ ·² ­«°»®­¿¬«®¿¬·±² ±º ª¿½¿²½·»­ ¿²¼ ²¿²±ª±·¼ ²«½´»¿¬·±²ò Ì¸·­ °¸»²±³»²¿
îçÃò ×² ¬¸·­ ­»½¬·±²ô ¬¸» »¨°»®·³»²¬¿´ ¿²¼ ²«³»®·½¿´
­¬«¼·»­ ±² ¸±´´±© º±®³¿¬·±² ±º Ý« ÒÐ­ ©·´´ ¾» ­«³³¿®·¦»¼ò
Û¨°»®·³»²¬¿´ ­¬«¼·»­æ Ø«²¹ô »¬ ¿´ò ÅîïÃ ¸¿ª» °®±¼«½»¼ Ý« ÒÐ­ ©·¬¸ ¬¸»®³¿´ ¼»½±³°±­·¬·±²
½¿«­»­ ¬¸·­ °¸»²±³»²±²ò Ò¿µ¿³«®¿ »¬ ¿´ò Åîðô îîÃ ¸¿ª» »¨°±­»¼ Ý« ²¿²±°¿®¬·½´»­ ¬± ¿·® ¿¬
íéí Õ º±® íòê µ­ ¿²¼ º±«²¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ±¨·¼» ¬¸·½µ²»­­ ø î ÷ ·²½®»¿­»­ ¬± ¿ ½»®¬¿·² ´·³·¬·²¹
¬¸·½µ²»­­ ¬¸¿¬ ¼»°»²¼­ ±² ¬¸» ¼·¿³»¬»® ±º ¬¸» ÒÐ­ò ×² ¬¸»·® »¨°»®·³»²¬­ ¿ ­·²¹´» ª±·¼ ¿°°»¿®­
¿¬ ¬¸» ½»²¬»® ±º ¿ ÒÐ ¿²¼ ±¨·¼» ¬¸·½µ²»­­ ·­ ¿°°®±¨·³¿¬»´§ «²·º±®³ò Ì¸»±®»¬·½¿´ ­¬«¼·»­æ
ß¬±³·­¬·½ ³»¬¸±¼­ ¸¿ª» ¬¸»·® ±©² ´·³·¬¿¬·±²­ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ¬± ­·¦» ¿²¼ ¬·³» ­½¿´»­ô ­± ±²» ³«­¬
©±®µ ²»¿® ¬¸» ³»´¬·²¹ ¬»³°»®¿¬«®» ¬± ¾» ½¿°¿¾´» ±º ³±¼»´·²¹ ª±·¼ ²«½´»¿¬·±² ¿²¼ ¹®±©¬¸ «­·²¹
¬¸»­» ³»¬¸±¼­ ÅîèôîçÃò Ø±©»ª»®ô ¸±´´±© º±®³¿¬·±² ½¿² ±½½«® ²»¿® ®±±³ ¬»³°»®¿¬«®» ÅîðôîïôîíÃ
¿²¼ ½±²¬·²««³ ¿°°®±¿½¸»­ ½¿² ±ª»®½±³» ¬¸·­ ´·³·¬¿¬·±²ò ×² ½±²¬·²««³ ¿°°®±¿½¸»­ Åíð¥íîÃô
²«½´»¿¬·±² ±º ª±·¼ ¿²¼ ³»½¸¿²·½­ ©»®» ²»¹´»½¬»¼ò Ì¸» ½±³³±² ©·­¼±³ ·² ¬¸»­» ¿°°®±¿½¸»­ ·­
¬¸¿¬ ¬¸» ª±·¼ ²«½´»¿¬»­ ¼«» ¬± ¬»²­·´» ­¬®»­­ ·² ¬¸» ½±®» ÅíîÃò Ì¸·­ ¸§°±¬¸»­·­ ¿´­± »¨°´¿·²­ ¬¸»
­«®º¿½» ¬»²­·±² ·²¼«½»­ ½±³°®»­­·ª» ­¬®»­­ ·² ¬¸» ½±®»ô ¿²¼ ¬¸·­ ½±³°®»­­·ª» °®»­­«®» ½¿² ®»¼«½»
¬¸» »¯«·´·¾®·«³ ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ª¿½¿²½·»­ ¿²¼ °®±³±¬» ª±·¼ ²«½´»¿¬·±²ò ß ½±³°®»¸»²­·ª»
³±¼»´ ·­ ¬¸«­ ²»»¼»¼ ¬± ½±²­·¼»® ¿´´ ¬¸»­» °¿®¿³»¬»®­ ¿²¼ «­» ¬± °®»¼·½¬ ¸±´´±© º±®³¿¬·±²ò
íïòí Ì¸»­·­ Ñ®¹¿²·¦¿¬·±²
Ý¸¿°¬»® î ¼»­½®·¾»­ ¼»ª»´±°³»²¬ ±º ¿ ¹»²»®¿´ ´¿®¹»ó­¬®¿·² ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¿°°®±¿½¸ ·²ó
¬®±¼«½·²¹ ¿²·­±¬®±°·½ ø¬»²­±®·¿´÷ ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±² ·² »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´
«²¼»® ­¬®»­­ ¬»²­±®ò Û³°´±§·²¹ ¿ ½±²­·­¬»²¬ ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ³»¬¸±¼ô ¿ ­·³°´» µ·²»¬·½ »¯«¿¬·±²
º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·­ ¼»®·ª»¼ ¿²¼ ·²¬®±¼«½»¼ ¿­ ¬¸»
²»© ³»½¸¿²·­³ º±® ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ¾»´±© ¬¸» §·»´¼ ­¬®»­­ò Ý±²­»¯«»²¬´§ô ¿ ²±²¬®·ª·¿´ »¨°®»­ó
­·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ·­ º±«²¼ô ¿²¼ ¬¸·­ ²»© ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ¸¿­ ¿² ¿¼¼·¬·±²¿´ ¬»®³
®»­«´¬·²¹ º®±³ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ô ®»­«´¬·²¹ ·² ¿² ·²½®»¿­» ·² ¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ¾±¬¸ ½±³°±ó
Ý¸¿°¬»® í ¼»­½®·¾»­ ¼»ª»´±°³»²¬ ±º ¿ ½±«°´»¼ ½±²¬·²««³ó³»½¸¿²·½­ ¿°°®±¿½¸ º±® ²«½´»ó
±º ­»ª»®¿´ °¿®¿³»¬»®­ ø·ò»ò °®»­­«®»ô ¬»³°»®¿¬«®»ô ¿²¼ ­·¦» ±º ¿ ª¿½¿²½§÷ ±² ª±·¼ ²«½´»¿¬·±²
½®·¬»®·¿ ¿®» ·²ª»­¬·¹¿¬»¼ò Ì¸» ®»­«´¬­ ­¸±© ¬¸¿¬ ½±³°®»­­·ª» °®»­­«®» ¿²¼ ®»¼«½»¼ ¬»³°»®¿¬«®»
·²½®»¿­»­ ª±·¼ ²«½´»¿¬·±² °®±¾¿¾·´·¬§ò Ì¸·­ ·­ »¨°´¿·²»¼ ¾§ ¼»½®»¿­·²¹ ·² ¬¸» »¯«·´·¾®·«³ ½±²ó
½»²¬®¿¬·±² ±º ª¿½¿²½·»­ ¿¬ ¬¸» ª±·¼ ­«®º¿½»ò Ú·²¿´´§ô ¿ ³»¬¸±¼ º±® ½±²¬®±´´·²¹ ª±·¼ ²«½´»¿¬·±²
¿²¼ ¹®±©¬¸ ·­ ­«¹¹»­¬»¼ò
ìÞ·¾´·±¹®¿°¸§
ÅïÃ Æ¸¿²¹ô Íò Íò Öò Ð±©»® Í±«®½»­ô îððêô ïêîô ïíéçò
ÅîÃ Ì¿²¹ô Çòå Ç¿²¹ô Ôòå Ï·«ô Æòå Ø«¿²¹ô Öò Öò Ó¿¬»®ò Ý¸»³òô îððçô ïçô ëçèðò
ÅíÃ Ð±·¦±¬ô Ðòå Ô¿®«»´´»ô Íòå Ù®«¹»±²ô Íòå Ü«°±²¬ô Ôòå Ì¿®¿­½±²ô Öò Óò Ò¿¬«®»ô îðððô ìðéô ìçêò
ÅìÃ Þ¸¿²¼¿µµ¿®ô ÌòÕòå Ù¿±ô ØòÖò ×²¬ò Öò Í±´·¼­ Í¬®«½¬òô îðïð ìéô ïìîìóíìò
ÅëÃ Þ¸¿²¼¿µµ¿®ô ÌòÕòå Ù¿±ô ØòÖò Öò Ó»½¸ò Ð¸§­ò Í±´·¼­ô îðïïô ìèô îíðìîíðçò
ÅêÃ Ø¿º¬¾¿®¿¼¿®¿²ô Øò ¿²¼ Ù¿±ô ØòÖò ß°°´ò Ð¸§­ò Ô»¬¬òô îðïîô ïððô ïîïçðéò
ÅéÃ Ø«ô ÇòØòå Æ¸¿±ô ÈòØòå Í«±ô Æò Öò Ó¿¬»®ò Î»­òô îðïðô îëô ïððéóïðïðò
ÅèÃ Ó½Ü±©»´´ô ÓòÌòå Î§«ô Ôòå Ô»»ô ÍòÉòå É¿²¹ô Ýòå Ò·¨ô ÉòÜòå Ý«·ô Çò ß¼ªò Ó¿¬»®òô îðïî
îìô êðíìóêðìïò
ÅçÃ ß®·½±ô ßòÍòå Þ®«½»ô Ðòå Í½®±­¿¬·ô Þòå Ì¿®¿­½±²ô ÖòÓòå Í½¸¿´µ©·¶µô ÉòÊò Ò¿¬ò Ó¿¬»®òô îððëô
ìô íêêóíééò
ÅïðÃ Ý¸¿²ô ÝòÕòå Ð»²¹ô Øòå Ô·«ô Ùòå Ó½×´©®¿¬¸ô Õòå Æ¸¿²¹ô ÈòÚòå Ø«¹¹·²­ô Îòßòå Ý«·ô Çò Ò¿¬ò
Ò¿²±¬»½¸²±´òô îððèô íô íïóíëò
ÅïïÃ Ô·«ô ÈòØòå É¿²¹ô ÖòÉòå Ø«¿²¹ô Íòå Ú¿²ô Úòå Ø«¿²¹ô Èòå Ô·«ô Çòå Õ®§´§«µô Íòå Ç±±ô Öòå
Ü¿§»¸ô Íòßòå Ü¿ª§¼±ªô ßòÊòå Ó¿±ô ÍòÈòå Ð·½®¿«¨ô ÍòÌòå Íòô Æ¸¿²¹å Ô·ô Öòå Æ¸«ô Ìòå Ø«¿²¹ô
ÖòÇò Ò¿¬ò Ò¿²±¬»½¸²±´òô îðïîô éô éìçóéëêò
ÅïîÃ É«ô Øòå Ý¸¿²ô Ùòå Ý¸±·ô ÖòÉòå Î§«ô ×òå Ç¿±ô Çòå Ó½Ü±©»´´ô ÓòÌòå Ô»»ô ÍòÉòå Ö¿½µ­±²ô ßòå
Ç¿²¹ô Çòå Ø«ô Ôòå Ý«·ô Çò Ò¿¬ò Ò¿²±¬»½¸²±´òô îðïîô éô íïðóíïëò
ëÅïíÃ Æ¸¿±ô Õòå Ì®·¬­¿®·­ô Ùòßòå Ð¸¿®®ô Óòå É¿²¹ô ÉòÔòå Ñµ»µ»ô Ñòå Í«±ô Æòå Ê´¿­­¿µô ÖòÖòå
Õ¿¨·®¿­ô Ûò Ò¿²± Ô»¬¬òô îðïîô ïîô ìíçéóììðíò
ÅïìÃ Í»¬¸«®¿³¿²ô Êòå Í®·²·ª¿­¿²ô ßòÚòå Þ±©»®ô Ù«¼«®«å ÐòÎò Öò Û´»½¬®±½¸»³ò Í±½òô îðïðô ïëéô
ßïîëíóßïîêïò
ÅïëÃ Þ±©»®ô ßòÚòå Ù«¼«®«ô ÐòÎòå Í»¬¸«®¿³¿²ô Êòßò Öò Ó»½¸ò Ð¸§­ò Í±´·¼­ô îðïïô ëçô èðìóèîèò
ÅïêÃ Ý«·ô Æòå Ù¿±ô Æòå Ï«ô Öò Öò Ó»½¸ò Ð¸§­ò Í±´·¼­ô îðïîô êðô ïîèðóïîçëò
ÅïéÃ Æ¸¿±ô Õòå Ð¸¿®®ô Óòå Ý¿·ô Íòå Ê´¿­­¿µô ÖòÖòå Í«±ô Æò Öò ß³ò Ý»®¿³ò Í±½òô îðïïô çìô Íîîêó
Íîíëò
ÅïèÃ Ø±­±µ¿©¿ô Óòå Ò±¹·ô Õòå Ò¿·¬±ô Óòå Ç±µ±§¿³¿ô Ìò Ò¿²±°¿®¬·½´» ¬»½¸²±´±¹§ ¸¿²¼¾±±µå
Û´­»ª·»®ô îððéå ° ïððò
ÅïçÃ Í¸°¿µô ßò Ðòå Ù±®¾§µô Ðò Ðò Ò¿²±³¿¬»®·¿´­ ¿²¼ Í«°®¿³±´»½«´¿® Í¬®«½¬«®»­æ Ð¸§­·½­ô
Ý¸»³·­¬®§ô ¿²¼ ß°°´·½¿¬·±²­å Í°®·²¹»®ô îððçå ° îðéò
ÅîðÃ Ì±µ±¦¿µ«®¿ô Üòå Ò¿µ¿³«®¿ô Îòå Ò¿µ¿¶·³¿ô Øòå Ô»»ô Öò Ùòå Ó±®·ô Øò Öò Ó¿¬»®ò Î»­ò îððéô
îîô îçíðóîçíëò
ÅîïÃ Ø«²¹ô Ôò ×å Ì­«²¹ô Ýò Õå Ø«¿²¹ô Éòå Ç¿²¹ô Ðò ß¼ªò Ó¿¬»®ò îðïðô îîô ïçïðóïçïìò
ÅîîÃ Ò¿µ¿³«®¿ô Îòå Ì±µ±¦¿µ«®¿ô Üòå Ò¿µ¿¶·³¿ô Øòå Ô»»ô Öò Ùòå Ó±®·ô Øò Öò ß°°´ò Ð¸§­ò îððéô
ïðïô ðéìíðíò
ÅîíÃ É¿²¹ô Ýò Óòå Þ¿»®ô Üò Îòå Ì¸±³¿­ô Ôò Ûòå ß³±²»¬¬»ô Öò Ûòå ß²¬±²§ô Öòå Ï·¿²¹ô Çòå Ü«­½¸»®ô
Ùò Öò ß°°´ò Ð¸§­ò îððëô çèô ðçìíðèò
ÅîìÃ Ý¿¾±¬ô ßòå Ð«²¬»­ô Êò Úòå Í¸»ª½¸»²µ±ô Ûòå Ç·²ô Çòå Þ¿´½»´´­ô Ôòå Ó¿®½«­ô ßò Óòå Ø«¹¸»­ô
Óòå ß´·ª·­¿¬±­ô ßò Ðò Öò ß³ò Ý¸»³ò Í±½ò îððéô ïîçô ïðíëèóïðíêðò
ÅîëÃ Ç·²ô Çòå Û®¼±²³»¦ô Ýò Õå Ý¿¾±¬ô ßòå Ø«¹¸»­ô Óòå ß´·ª·­¿¬±­ô ßò Ðò ß¼ªò Ú«²½¬ò Ó¿¬»®ò
îððêô ïêô ïíèçóïíççò
ÅîêÃ Ý¿¾±¬ô ßòå ×¾¿²»¦ô Óòå Ù«¿®¼·¿ô Ðòå ß´·ª·­¿¬±­ô ßò Ðò Öò ß³ò Ý¸»³ò Í±½ò îððçô ïíïô
ïïíîêóïïíîèò
êÅîéÃ Í³·¹»´­µ¿­ô ßò Üå Õ·®µ»²¼¿´´ô Ûò Ñò Ì®¿²­ò ß³ò ×²­¬ò Ó·²ò Ó»¬¿´´ò Û²¹ò ïçìéô ïéïô ïíðó
ïìîò
ÅîèÃ Ûª¬»»ªô ßò Êòå Ô»ª½¸»²µ±ô Ûò Êòå Þ»´±ª¿ô ×ò Êòå Ó«®½¸ô Ùò Ûò Öò Ò¿²± Î»­ò îððçô éô ïïóïéò
ÅîçÃ Ù«­¿µô ßò Óå Æ¿°±®±¦¸»¬­ô Ìò Êò Ð¸§­ò Ý±²¼»²­ò Ó¿¬¬»®ò îððçô îïô ìïëíðíò
ÅíðÃ Ç«ô Øò Ýòå Ç»±²ô Üò Øòå Ô·ô Èò Úòå Ì¸±®²¬±²ô Õò ß½¬¿ Ó¿¬»®ò îððçô ëéô ëíìèóëíêðò
ÅíïÃ Ù«­¿µô ßò Óòå Ì«ô Õò Òò ß½¬¿ Ó¿¬»®ò îððçô ëéô ííêéóííéíò
ÅíîÃ Íª±¾±¼¿ô Öòå Ú·­½¸»®ô Úò Üòå Ê±´´¿¬¸ô Üò ß½¬¿ Ó¿¬»®ò îððçô ëéô ïçïîóïçïçò
éÝØßÐÌÛÎ îò ßÒ×ÍÑÌÎÑÐ×Ý ÝÑÓÐÑÍ×Ì×ÑÒßÔ ÛÈÐßÒÍ×ÑÒ ×Ò
ÛÔßÍÌÑÐÔßÍÌ×Ý ÓßÌÛÎ×ßÔÍ ßÒÜ ÝÑÎÎÛÍÐÑÒÜ×ÒÙ ÝØÛÓ×ÝßÔ
ÐÑÌÛÒÌ×ßÔæ ÔßÎÙÛóÍÌÎß×Ò ÚÑÎÓËÔßÌ×ÑÒ ßÒÜ ßÐÐÔ×ÝßÌ×ÑÒ
ÌÑ ßÓÑÎÐØÑËÍ Ô×ÌØ×ßÌÛÜ Í×Ô×ÝÑÒ
Ê¿´»®§ ×ò Ô»ª·¬¿­ï ¿²¼ Ø¿³»¼ ß¬¬¿®·¿²· î
ßÞÍÌÎßÝÌ
ß ¹»²»®¿´ ´¿®¹»ó­¬®¿·² ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¿°°®±¿½¸ ©·¬¸ ¿²·­±¬®±°·½ ø¬»²­±®·¿´÷ ½±³°±­·¬·±²¿´
»¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±² ·² »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´ «²¼»® ­¬®»­­ ¬»²­±® ·­ ¼»ª»´±°»¼ò Ì¸» ¼·­­·°¿ó
¬·±² ®¿¬» ¼«» ¬± ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±² ·­ ·²¬®±¼«½»¼ò ß¼¿°¬·²¹ ¿²¼ «¬·´·¦·²¹ ¿
°®»ª·±«­´§ º±®³«´¿¬»¼ °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ô ©» ¼»®·ª»¼ ¿ ­·³°´» »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½
°¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬»ò Ì¸·­ ´»¿¼­ ¬± ¿ ²±²¬®·ª·¿´ ¹»²»®¿´·¦¿¬·±² ±º ¬¸»
½±²½»°¬ ¿²¼ »¨°®»­­·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò ×¬ ®»½»·ª»­ ¿ ½±²¬®·¾«¬·±² º®±³ ¼»ª·¿¬±®·½
­¬®»­­»­ô ©¸·½¸ ´»¿¼­ ¬± ¿² ·²½®»¿­» ·² ¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ¾±¬¸ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²
¿²¼ ½±²¬®¿½¬·±² ¿²¼ ¬± ­±³» ²»© °¸»²±³»²¿ò Ñ«® ³±¼»´ °®±ª·¼»­ ¿ ®»³¿®µ¿¾´» ¼»­½®·°¬·±² ±º
¬¸» µ²±©² »¨°»®·³»²¬¿´ ¿²¼ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±² ¼¿¬¿ ±² ¬¸» ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­ »ª±´«¬·±² ¼«®·²¹
´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ±º
×² ½±²¬®¿­¬ ¬± µ²±©² ¿°°®±¿½¸»­ô ·¬ ¼±»­ ²±¬ ·²ª±´ª» °´¿­¬·½·¬§ô ¾»½¿«­» ¬¸» §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸ ·­
¸·¹¸»® ¬¸¿² ¬¸» ­¬®»­­»­ ¹»²»®¿¬»¼ ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±²ò Ì¸·­ ¿´´±©»¼ «­ ¬± ­«¹¹»­¬
¿ ³»¬¸±¼ º±® ®»¼«½¬·±² ·² ·²¬»®²¿´ ­¬®»­­»­ ¾§ ½§½´·½ ½¸¿²¹» ·² ½±²½»²¬®¿¬·±² ©·¬¸ ¿ ­³¿´´
ï×±©¿ Í¬¿¬» Ë²·ª»®­·¬§ô Ü»°¿®¬³»²¬­ ±º ß»®±­°¿½» Û²¹·²»»®·²¹ô Ó»½¸¿²·½¿´ Û²¹·²»»®·²¹ô ¿²¼ Ó¿¬»®·¿´ Í½·»²½»
¿²¼ Û²¹·²»»®·²¹ô ß³»­ô ×±©¿ ëððïïô ËòÍòßò
î×±©¿ Í¬¿¬» Ë²·ª»®­·¬§ô Ü»°¿®¬³»²¬ ±º ß»®±­°¿½» Û²¹·²»»®·²¹ô ß³»­ô ×±©¿ ëððïïô ËòÍòßò
è¿³°´·¬«¼»ô ¿²¼ ±«® ­·³«´¿¬·±²­ ©»®» ·² ¯«¿´·¬¿¬·ª» ¿¹®»»³»²¬ ©·¬¸ µ²±©² »¨°»®·³»²¬­ò Ì¸»
­±´·¼ô ¿²¼ ¸±´´±© ­°¸»®·½¿´ ²¿²±°¿®¬·½´»­ò Ì¸» ·³°±®¬¿²½» ±º ¬¸» ½±²¬®·¾«¬·±² ±º ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½
îòï ×²¬®±¼«½¬·±²
Í¬¿®¬·²¹ ©·¬¸ ¬¸» ½»´»¾®¿¬»¼ ©±®µ ¾§ Åïô îÃô ¬¸» ½±²½»°¬ ±º ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±º ³«´¬·ó
³»²¬ò Ó±®» ®»½»²¬ ´¿®¹»ó­¬®¿·² º±®³«´¿¬·±²­ ¸¿ª» ¾»»² °®»­»²¬»¼ ·² Åí¥éÃò Ð®¿½¬·½¿´ ³±¬·ª¿¬·±²
º±® ´¿®¹»ó­¬®¿·² º±®³«´¿¬·±²­ ©¿­ ®»½»²¬´§ ®»½»·ª»¼ º®±³ ¬¸» ¼»ª»´±°³»²¬ ±º ´·¬¸·«³ó·±² ¾¿¬ó
¬»®·»­ò ×² °¿®¬·½«´¿®ô ·­ ¿ °®±³·­·²¹ ¿²±¼» ³¿¬»®·¿´ º±® ó·±² ¾¿¬¬»®·»­ ­·²½» ·¬ ·­ ¿¾´» ¬±
¿¾­±®¾ ¿ ´¿®¹» ¿³±«²¬ ±º Åèô çÃò Ì¸» ³¿¨·³«³ ·²­»®¬·±² ±º ½±®®»­°±²¼­ ¬± ì ì ô ©¸·½¸
°±­­»­­»­ ¿ ¬¸»±®»¬·½¿´ ½¿°¿½·¬§ ±º ìîðð ô ¿² ±®¼»® ±º ³¿¹²·¬«¼» ´¿®¹»® ¬¸¿² º±® ¿
¹®¿°¸·¬» ¿²±¼» Åèô çÃò Ø±©»ª»®ô ·²­»®¬·±² ±º ­«½¸ ¿² ¿³±«²¬ ±º Ô· ·­ ¿½½±³°¿²·»¼ ¾§ ¿ ííìû
ª±´«³»¬®·½ »¨°¿²­·±²ô ©¸·½¸ «²¼»® ½±²­¬®¿·²¬ ½±²¼·¬·±²­ ´»¿¼­ ¬± ¸«¹» ­¬®»­­»­ ¬¸¿¬ ³¿§ ½¿«­»
º®¿½¬«®» ±º ¿² ¿²±¼» Åïð¥ïìÃò Ì¸·­ ·­ ±²» ±º ¬¸» ³¿·² °®±¾´»³­ ¬¸¿¬ °®»ª»²¬­ ·²¼«­¬®·¿´
¿°°´·½¿¬·±² ±º ¿²±¼»­ô ¿²¼ ·¬ ·­ ©¸§ «²¼»®­¬¿²¼·²¹ ±º ¬¸» ­¬®»­­ ¼»ª»´±°³»²¬ ¿²¼ ®»´¿¨¿¬·±²
¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ·­ ±º ¹®»¿¬ ¿°°´·»¼ ¿²¼ ¾¿­·½ ·³°±®¬¿²½»ò Ú±® ²¿²±­½¿´» ¿²±¼»­
ïë¥ïèÃ÷ô º®¿½¬«®» ·­ ­«°°®»­­»¼ô ¿²¼ ´¿®¹» ½±³°±­·¬·±²¿´ ª±´«ó
³»¬®·½ ¼»º±®³¿¬·±²­ ±º «²¼»® ½±²­¬®¿·²»¼ ½±²¼·¬·±²­ ¿®» ¾»´·»ª»¼ ¬± ¾» ¿½½±³³±¼¿¬»¼
ëô êô ïçô îðÃò ß´´ ½±²¬·²««³ ¿°°®±¿½¸»­ ¬± ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ·² ¿²±¼»­
¿®» ¾¿­»¼ ±² ½´¿­­·½¿´ ª·­½±°´¿­¬·½·¬§ ¬¸»±®§ Åëô êô ïçô îðÃô ¾«¬ ®»½»²¬ ¼»²­·¬§ º«²½¬·±²¿´ ¬¸»±®§
øÜÚÌ÷ ­·³«´¿¬·±²­ ÅîðÃ ¸¿ª» ¼»³±²­¬®¿¬»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸ ±º ·­ ¿¬ ´»¿­¬ ¬©±
­«¾­¬®¿¬» º±® ¿´´ ò Ì¸·­ °®¿½¬·½¿´´§ »¨½´«¼»­ °´¿­¬·½·¬§ ¿­ ¿ ®»´¿¨¿¬·±² ³»½¸¿²·­³ ¿²¼ ®»¯«·®»­
ëÃô Åïçô îðÃô ¿²¼ ÅêÃò Ì¸» º¿½¬ ¬¸¿¬ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ º±®
½®§­¬¿´´·²» ³¿¬»®·¿´­ ©·¬¸±«¬ ¼»º»½¬­ øº±® »¨¿³°´»ô ¼·­´±½¿¬·±²­ ¿²¼ ¹®¿·² ¾±«²¼¿®·»­÷ «­«¿´´§
±ª»®»­¬·³¿¬» ¬¸» §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸ ½¿²²±¬ ¾» «­»¼ ¿­ ¿² »¨½«­»ò Ú±® ¿³±®°¸±«­ ²¿²±³¿¬»®·¿´ô
¬¸» ­¿³» ¿¬±³·­¬·½ ½¿´½«´¿¬·±²­ ÅîðÃ ¼»­½®·¾» ­¿¬·­º¿½¬±®§ »¨°»®·³»²¬¿´ ¼¿¬¿ ±² ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­
çîïô îî
ø½¸¿²¹» ·² ­¸¿°»÷ ¿²¼ ®»¿½¬·±² ø½¸¿²¹» ·² ½±³°±­·¬·±²÷ ¿®» ¿­­«³»¼ ¬± ¾» ¬¸» ½±²½«®®»²¬
®¿³»¬»®­ô ¾«¬ ·¬ ©¿­ ²±¬ ½¸»½µ»¼ ¿¹¿·²­¬ ¿¬±³·­¬·½ ½¿´½«´¿¬·±²­ ±® »¨°»®·³»²¬­ò Ñ²» ±º ±«®
·²
¼«» ¬± ¿²·­±¬®±°·½ ø¬»²­±®·¿´÷ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²·²¹ ¬¸¿¬ ±½½«®­ ¼«®·²¹ ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±²
®»¿½¬·±² ¿¬ ¿²§ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ø·ò»òô ¾»´±© ¬¸» §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸÷ò Ì¸» ¿²·­±¬®±°·½ ­©»´´·²¹ ·²
²¿²±©·®»­ ©¿­ ±¾­»®ª»¼ ¿²¼ ³±¼»´»¼ ·² ÅîíÃ ¿²¼ ÅîìÃò Ì¸» ­±«®½» ±º ¿²·­±¬®±°§ ·­ ±®·»²¬¿¬·±²ó
¼»°»²¼»²¬ ³±¾·´·¬§ ±º ¬¸» ½±®»ñ­¸»´´ ·²¬»®º¿½»ô ©¸»®» ¬¸» ½±®» ·­ ¬¸» ½®§­¬¿´´·²» Í· ¿²¼ ¬¸»
°´¿­¬·½·¬§ ·­ ¬¸» ¿½¬·ª» ³»½¸¿²·­³ º±® ¬¸» ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² ·² ÅîíÃ ¿²¼ ÅîìÃò Ø»®»ô ©» ¼»®·ª»
½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ º±® ¿²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±² ·² ¿ ³¿¬»®·¿´ °±·²¬¥·ò»òô ©·¬¸±«¬
·²ª±´ª·²¹ ·²¬»®º¿½»­ò ÅîëÃ ¿²¼ Åîê
´·¬¸·¿¬·±²ò Ë­·²¹ ¬¸» ·®®»ª»®­·¾´» ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¿°°®±¿½¸ ¿²¼ ¿¼¿°¬·²¹ ¿ °®»ª·±«­´§ º±®³«ó
´¿¬»¼ °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ Åéô îé¥íîÃô ©» ¼»®·ª»¼ ¿ ­·³°´» ®¿¬» »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½
°¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬»ò Ì¸·­ »¯«¿¬·±²ô ¬±¹»¬¸»® ©·¬¸ ¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´»
¿²¼ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±² ¼¿¬¿ ±² ¬¸» ¾·¿¨·¿´ ­¬®»­­ »ª±´«¬·±² ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ±º
±² ¿ ®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬» ÅîðÃò Ì¸·­ °®±ª»­ ¬¸» ½±²½»°¬«¿´ ½±®®»½¬²»­­ ¿²¼ ²»½»­­·¬§ ±º «­·²¹
¬»²­±®·¿´ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² º±® ·²·¬·¿´´§ ·­±¬®±°·½ ø¿³±®°¸±«­÷ ³¿¬»®·¿´­ò ßº¬»® °®±ª·²¹ ª¿ó
·² ¿ ½±²­¬®¿·²»¼ ¿²±¼» ¾§ ½§½´·½ ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ©·¬¸ ¿ ­³¿´´ ³¿¹²·¬«¼» ±º ª¿®·¿¬·±²
·² ½±²½»²¬®¿¬·±²ò Ì¸» ®»­«´¬­ ±º ±«® ­·³«´¿¬·±²­ ¿®» ·² ¯«¿´·¬¿¬·ª» ¿¹®»»³»²¬ ©·¬¸ ¿ª¿·´¿¾´»
»¨°»®·³»²¬­ Åíí
ïð
Ì»²­±®·¿´ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ¿²¼ ¬¸» ®¿¬»ó¬§°» »¯«¿¬·±² º±® ·¬ ®¿·­» ­±³» ¿¼¼·¬·±²¿´ ¯«»­ó
¬·±²­ò Ì®¿¼·¬·±²¿´´§ô ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ©¿­ ¿­­«³»¼ ¬± ¾» ¦»®±ô ©¸·½¸ ¼»ó
¬»®³·²»¼ ¬¸» »¨°´·½·¬ »¨°®»­­·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò Ø»®»ô ©» ·²¬®±¼«½»¼ ¿ ²±²¦»®±
¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ®»´¿¬»¼ ¬± ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ¿­ ¿ °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®»­­ °±©»® ©·¬¸
­±³» º¿½¬±® øð ï÷ô ©¸·´» ¿²±¬¸»® °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®»­­ °±©»® ©·¬¸ ¿ º¿½¬±®
ï ½±²¬®·¾«¬»­ ¬± ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò ×² ¬¸·­ ©¿§ô ¿ ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ®»½»·ª»­ ¿¼¼·ó
¬·±²¿´ ½±²¬®·¾«¬·±² ¼«» ¬± ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ô ©¸·½¸ ­«®°®·­·²¹´§ ´»¿¼­ ¬± ¿² ·²½®»¿­» ·² ¬¸»
¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ¾±¬¸ ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±² ­·³«´¬¿²»±«­´§ò Ì¸·­ ½¿«­»­ ­±³» °®±¾´»³­ ·²
½¸±±­·²¹ô ©¸·½¸ °®±½»­­ ©·´´ ·² º¿½¬ ±½½«® «²¼»® ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ò É» °±­¬«´¿¬»¼ ¬¸¿¬ ¬¸»
°®±½»­­ ´»¿¼·²¹ ¬± ¬¸» ³·²·³¿´ ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ©·´´ ¬¿µ» °´¿½»¥²¿³»´§ô ·²­»®¬·±²¥©¸·½¸ ´»¿¼­
¿¬±³­ ª­ò ¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½»ô ·²½´«¼·²¹ ¬¸» ¶«³°
»¨°»®·³»²¬¿´´§ô ©±«´¼ ¿´´±© «­ ¬± ¼»¬»®³·²» ¿²¼ ¬¸» ½±²¬®·¾«¬·±²
É¸·´» ¿°°´·½¿¬·±²­ ¸»®» ¿®» ¾¿­»¼ ±² ¬¸» ­·³°´»­¬ ³±¼»´ ©·¬¸±«¬ °´¿­¬·½·¬§ô ·¬ ·­ ½´»¿® ¬¸¿¬
·² ¬¸» ¹»²»®¿´ ½¿­» øº±® »¨¿³°´»ô º±® ¿ ´¿®¹»® ­¿³°´» ¿²¼ ¿ ´±©»® §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸÷ ¿ ½±³¾·²¿¬·±²
±º ¿²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±² ¿²¼ ½´¿­­·½¿´ °´¿­¬·½·¬§ ­¸±«´¼ ¾» ½±²­·¼»®»¼ò Ñ«® ¹»²ó
»®¿´ ¬¸»±®§ ·²½´«¼»­ ¾±¬¸ ¿²¼ ®»­±´ª»­ ­±³» ®»´¿¬»¼ µ·²»³¿¬·½ ¿²¼ ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ·­­«»­ò ×²
°¿®¬·½«´¿®ô ¬¸» ¿¼ª¿²¬¿¹» ±º ¿¼¼·¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ·²»´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·²¬± ½±³ó
°±­·¬·±²¿´ ¿²¼ °´¿­¬·½ °¿®¬­ ·² ½±³°¿®·­±² ©·¬¸ ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±²
¹®¿¼·»²¬ ·­ ¼»³±²­¬®¿¬»¼ò
ß ­·³·´¿® ¿°°®±¿½¸ ·­ ¿°°´·½¿¾´» ¬± ¬¸» ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ±º ±¬¸»® ¿²±¼» ³¿¬»®·¿´­ øº±®
»¨¿³°´»ô ÷ ¿²¼ ¬± ´¿®¹» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ¿²¼ ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±² º±® ±¬¸»® ³¿¬»®·¿´
­§­¬»³­ò ß´­±ô ­«½¸ ¿² ¿°°®±¿½¸ ½¿² ¾» ¿°°´·»¼ ¬± ±¬¸»® °®±½»­­»­ ­«½¸ ¿­ ½¸»³·½¿´ ®»¿½¬·±²­
¿²¼ ³»´¬·²¹ «²¼»® ²±²¸§¼®±­¬¿¬·½ ½±²¼·¬·±²­ Åíìô íëÃ ©¸»² ¿²·­±¬®±°·½ ø¬»²­±®·¿´÷ ¬®¿²­º±®³¿ó
¬·±² ­¬®¿·² ½¿² ¾» ·²¬®±¼«½»¼ ¿²¼ ¼»­½®·¾»¼ ·² ¿ ­·³·´¿® ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ©¿§ò Í±³» °®»´·³·²¿®§
®»­«´¬­ ©»®» ®»°±®¬»¼ ·² ¿ ­¸±®¬ ´»¬¬»® ÅíêÃò
Ü·®»½¬ ¬»²­±® ²±¬¿¬·±²­ ¿®» «­»¼ò Ê»½¬±®­ ¿²¼ ¬»²­±®­ ¿®» ¼»²±¬»¼ ·² ¾±´¼º¿½» ¬§°»å
ïï
¿²¼ æ ¿®» ¬¸» ½±²¬®¿½¬·±² ±º ¬»²­±®­ ±ª»® ±²» ¿²¼ ¬©± ·²¼·½»­ò ß ­«°»®­½®·°¬ ¿²¼ ï ¼»ó
²±¬» ¬®¿²­°±­·¬·±² ¿²¼ ·²ª»®­» ±°»®¿¬·±²­ô ­«¾­½®·°¬ ³»¿²­ ­§³³»¬®·¦¿¬·±² ±º ¬¸» ¬»²­±®­ô
·­ ¬¸» «²·¬ ¬»²­±® ±º ¬¸» ­»½±²¼ ±®¼»®ô ·­ ¿ ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º ô ¶ ¶æã æ
ï î
·­ ¬¸»
³±¼«´«­ ø¿³°´·¬«¼»÷ ±º ¬»²­±® ô ®
ã ®
îòïòï Ì¸»®³±¼§²¿³·½ ¬®»¿¬³»²¬ ±º ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ·² »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´
É¸·´» ¬¸» ¼»®·ª¿¬·±²­ ¾»´±© ¿®» ¹»²»®·½ º±® ¿²§ ³¿¬»®·¿´ ©·¬¸ ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²ô ©»
©·´´ º±½«­ ±² ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ±º ¬¸» ½±³°±²»²¬ ·² ¬¸» ¿³±®°¸±«­ ø·­±¬®±°·½÷ ³¿¬®·¨
¿½½±®¼·²¹ ¬± ¬¸» »¯«¿¬·±² õ ã ô ©¸»®» ·­ ¬¸» ²«³¾»® ±º ³±´»­ ±º ¬¸» ½±³°±²»²¬
°»® ³±´» ±º ¬¸» ½±³°±²»²¬ ò ×² °¿®¬·½«´¿®ô ©» ©·´´ ½±²­·¼»® ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ±º ·²
¿³±®°¸±«­ ô õ ã ò Ì¸» ·²·¬·¿´ °¿®¬ ±º ¬¸» ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¼»®·ª¿¬·±²­ ·­ ­·³·´¿®
¬± ¬¸¿¬ ·² ÅîÃô ÅìÃô ÅëÃô ¿²¼ ÅéÃò Ì¸» µ·²»³¿¬·½­ ±º ´¿®¹» ¼»º±®³¿¬·±²­ ©·¬¸ ³«´¬·°´» ·²¬»®³»¼·¿¬»
íéÃ ¿²¼ ÅíðÃò
Õ·²»³¿¬·½­ò
©·´´ ¾» ¼»­½®·¾»¼ ¾§ ¿ ª»½¬±® º«²½¬·±² ã ø ð ÷ ô ©¸»®» ð ¿²¼ ¿®» ¬¸» °±­·¬·±²­ ±º °±·²¬­
ð ·­
ô¥·ò»òô ¬¸» ­¬¿¬»
©·¬¸ ã ðò Ì¸» ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ô ô
æã
ð
ã øï÷
·²¬± »´¿­¬·½ô ½±³°±­·¬·±²¿´ ø·²­»®¬·±²¿´÷ô ¿²¼ °´¿­¬·½ °¿®¬­ ©·´´ ¾» «­»¼ò Ð´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±²
¹®¿¼·»²¬ ð ô
¿²¼ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ·²¬± ¬¸» «²´±¿¼»¼
ò ß´¬»®²¿¬·ª» µ·²»³¿¬·½ ¼»½±³°±­·¬·±²­ ©·´´ ¾» ½±²­·¼»®»¼ ·² Í»½¬·±² êò É»
Á ã
ð
ã Á õ Á õ Á øî÷
©¸»®» æã Á ·­ ¬¸» °¿®¬·½´» ª»´±½·¬§ô ¿²¼ ¬¸» ·²ª»®­» ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ¿­
ï ã ï ï ï øí÷
ïî
Ì¸»²ô ¬¸» ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² Û¯ò øï÷ ®»­«´¬­ ·² ¬¸» ¿¼¼·¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸»
ª»´±½·¬§ ¹®¿¼·»²¬ æã ã Á ï ¿²¼ ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» æã ø ÷ æ
ã Á ï õ Á ï ï õ Á ï ï ï ã õ õ øì÷
ã Á ï õ Á ï ï õ Á ï ï ï ã õ õ øë÷
·²¬± »´¿­¬·½ô ½±³°±­·¬·±²¿´ô ¿²¼ °´¿­¬·½ °¿®¬­ò
Ó¿­­ ¾¿´¿²½»ò Ú±® ¬¸» ³±´¿® º®¿½¬·±² ±º °»® ³±´» ±º ô ø­·³·´¿®ô º±® ¿²¼ ÷ô ¬¸»
ð æ
Á õ ã ðå Á õ ã ð øê÷
©¸»®» ¿²¼ ¿®» ¬¸» ³±´¿® ª±´«³»­ ±º ¿²¼ ô ¿²¼ ø±®
Ì¸»®³±¼§²¿³·½ ´¿©­ò ð ô ½±²­·¼»® ¿ ª±´«³» ð ±º ³«´¬·ó
°¸¿­» ¿²¼ ³«´¬·½±³°±²»²¬ ³¿¬»®·¿´ ©·¬¸ ¿ ¾±«²¼¿®§ ð ò ß´´±©ô ±² ±²» °¿®¬ ±º ­«®º¿½» ð ¬¸»
¬®¿½¬·±² ª»½¬±® ð ¬± ¾» °®»­½®·¾»¼ ¿²¼ ±² ¬¸» ±¬¸»® °¿®¬ô ð ô ¬¸» ¼·­°´¿½»³»²¬ ª»½¬±® ¬±
¾» ¹·ª»²ô ¿´¬¸±«¹¸ ³·¨»¼ ¾±«²¼¿®§ ½±²¼·¬·±²­ ¿®» ¿´­± °±­­·¾´»ò É» ©·´´ «­» ¿² »²»®¹§ ¾¿´¿²½»
¬¸» Ý´¿«­·«­óÜ«¸»³ ·²»¯«¿´·¬§ ø¬¸» ­»½±²¼ ´¿© ±º ¬¸»®³±¼§²¿³·½­÷ º±® ¬¸» ©¸±´» ª±´«³» ð æ
ð
ø ð ð ð ð÷ ð
ð
ð ã ð øé÷
æã
ð
ð õ
ð
ð
ð ð ð øè÷
Ø»®»ô ð ð ·­ ¬¸» «²·¬ ²±®³¿´ ¬± ð ô
ª±´«³»÷ ·²¬»®²¿´ »²»®¹§ô ·­ ¬¸» ¬±¬¿´ »²¬®±°§ °®±¼«½¬·±²ô ð
·­ ¬¸» ¬»³°»®¿¬«®»ô ¿²¼ ·­ ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±º ¬¸» ò É» ©·´´ ²»»¼ ¬¸» ®»´¿¬·±²­¸·°
ð ã ð ¾»¬©»»² ¬¸» ¬®¿½¬·±² ª»½¬±® ð
­¬®»­­ ¬»²­±® ¥·ò»òô ¬¸» º±®½» °»® «²·¬ ¿®»¿ ·² ¬¸» «²¼»º±®³»¼ ­¬¿¬»ò Ë­·²¹ ¬¸» Ù®»»²óÙ¿«­­
¬¸»±®»³ ¬± ¬®¿²­º±®³ ¬¸» ­«®º¿½»ó¬±óª±´«³» ·²¬»¹®¿´­ô »¯«¿¬·±² ð ã ðô ® ã ð ã
Á ô ¿­
©»´´ ¿­ ¬¸» »¯«·´·¾®·«³ »¯«¿¬·±² ® ã ðô ©» ¬®¿²­º±®³ Û¯­ò øé÷ ¿²¼ øè÷ ¬±
ð
æ Á Á ð ø ÷ ð ã ð øç÷
ïí
æã
ð
Á õ
ð
ð ð øïð÷
Ü«» ¬± ´±½¿´ ·²¬»®¿½¬·±²ô Û¯­ò øç÷ ¿²¼ øïð÷ ¿´´±© ¬¸» »¯«·ª¿´»²¬ ´±½¿´ º±®³
æ Á Á ð ® ã ð øïï÷
¢ æã Á õ
ï
ð
®
î ð
ð øïî÷
©¸»®» ¢ ·­ ¬¸» ´±½¿´ »²¬®±°§ °®±¼«½¬·±² °»® «²·¬ ®»º»®»²½» ª±´«³»ò Û¨½´«¼·²¹ ¬¸» »¨°®»­­·±²
ð º®±³ Û¯ò øïï÷ ¿²¼ ­«¾­¬·¬«¬·²¹ ·¬ ·² Û¯ò øïî÷ ¿²¼ ³«´¬·°´§·²¹ ¾§ ¬»³°»®¿¬«®»ô ©»
±¾¬¿·² ¿º¬»® »ª·¼»²¬ ¬®¿²­º±®³¿¬·±²­ ¬¸» º±´´±©·²¹ ·²»¯«¿´·¬§æ
Ü æã ¢ ã æ Á Á õ Á
®
ð ® ã
ã æ Á Á Á
®
ð ® ð øïí÷
Ø»®»ô Ü ðô ¿²¼ ã ·­ ¬¸» Ø»´³¸±´¬¦
º®»» »²»®¹§ °»® «²·¬ ®»º»®»²½» ª±´«³»ò Ë­·²¹ ¬¸» ¾¿´¿²½» Û¯ò øê÷ô ©» ¬®¿²­º±®³
Ü ã æ Á Á Á
®
ð õ
ï Á ® ð øïì÷
°»® «²·¬ ª±´«³» ±º ô¥·ò»òô °»® «²·¬ ®»º»®»²½»
æã ï °»® «²·¬
ª±´«³» ±º ô¥¿­ æã ï ô¥·ò»òô ¬¸» ²«³¾»® ±º ³±´»­ ±º °»® «²·¬ ®»º»®»²½» ª±´«³»ò É»
¿­­«³» ¬¸¿¬ ã ø ÷ô ¿²¼ ­«¾­¬·¬«¬·²¹ Û¯ò øî÷ ¿²¼ ·² Û¯ò øïì÷ô ©» ±¾¬¿·²
Ü ã æ Á õ Á õ Á õ
æ Á
®
ð ® õ æ Á ð øïë÷
Ì¸»²ô ¬¸» ¬®¿¼·¬·±²¿´ ¿­­«³°¬·±² ¬¸¿¬ ¬¸» ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º Á ¿²¼ Á ´»¿¼­ ¬±
¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´» ¿²¼ ¬¸» »¨°®»­­·±² º±® »²¬®±°§æ
ã å ã øïê÷
¿­ ©»´´ ¿­ ¬± ¬¸» ®»­·¼«¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ·²»¯«¿´·¬§
Ü ã Á õ æ Á õ ðæ Á
®
ð ® ðå
ð æã øïé÷
ïì
Ú±® ­·³°´·½·¬§ô ©» ¿­­«³» ¬¸¿¬ ¿´´ °®±½»­­»­ ¿®» ¬¸»®³±¼§²¿³·½¿´´§ «²½±«°´»¼ ¿²¼ ¬¸¿¬ ·²ó
»¯«¿´·¬§ øïé÷ ­°´·¬­ ·²¬± º±«® ­¬®±²¹»® ·²»¯«¿´·¬·»­
Á õ æ Á ðå
æ Á ðå
®
ð ðå ® ð øïè÷
ð ®»­«´¬ ·² ¬¸» Ú±«®·»®ù­ ¿²¼ Ú·½µù­ ´¿©­æ
ð ã
®
ðå ã ® ã ï ® ð øïç÷
©·¬¸ ¿²¼
Í«¾­¬·¬«¬·²¹ ¬¸» Ú·½µù­ ´¿© ·² ¬¸» ¾¿´¿²½» Û¯ò øê
Á ã ø ® ÷ Á ã ø ® ÷ ã
ð ð
øîð÷
Ø»®»ô ð ð ô ¿²¼ ¿®» ¬¸» ³»¿² ­¬®»­­ô °®»ó»¨°±²»²¬·¿´ º¿½¬±®ô ¿²¼ ¿½¬·ª¿¬·±² ª±´«³» ±º
îòïòî Ý¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ¿²¼ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ¬»²­±®
îòïòîòï Ý±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬»
Ú·®­¬ô ´»¬ «­ ¬®¿²­º±®³ ã ã ô ©¸»®» ¿²¼ ¿®» ­§³³»¬®·½ ®·¹¸¬
­¬®»¬½¸ ¿²¼ °®±°»® ±®¬¸±¹±²¿´ ®±¬¿¬·±² ¬»²­±®­ ¿­­±½·¿¬»¼ ©·¬¸ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±²
¹®¿¼·»²¬ ô ¿²¼ ã ·­ ¬¸» ®±¬¿¬»¼ »´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ø¬¸» ¾¿® ©·´´ ¾» ±³·¬¬»¼
ã ã ò ×² ¬¸·­ ©¿§ô ®±¬¿¬·±²­ ¿®» ½±³¾·²»¼ ©·¬¸ ¬¸» »´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ô ¿²¼
¿´´ ®»­«´¬­ ø½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­÷ ¿®» ·²¼»°»²¼»²¬ ±º ¬¸» ®·¹·¼ó¾±¼§ ®±¬¿¬·±² ·² ¬¸» «²´±¿¼»¼
ò Ì¸«­ô
ã å ï ã ï ï ï øîï÷
Ë¬·´·¦·²¹ ¬¸» ®»´¿¬·±²­¸·° ¾»¬©»»² ¬¸» ¬®«» Ý¿«½¸§ ­¬®»­­ ô
ã ï ÿ ã ï øîî÷
ïë
©¸»®» ã ã ð
«­ ¬®¿²­º±®³ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ °±©»® ·² Û¯ò øïè÷ïæ
æ Á ã ï æ Á ã ï ï æ Á ã æ Á ï ï
ã æ å æã Á ï ï øîí÷
©¸»®» ¬¸» ­§³³»¬®§ ±º ¬¸» Ý¿«½¸§ ­¬®»­­ ©¿­ «­»¼ô ¿²¼ ·­ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ °¿®¬ ±º ¬¸»
¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» å ­»» Û¯ò øì÷ò Ë­·²¹ ¬¸» ½±³°±²»²¬ º±®³ ±º ¬¸» ¬»²­±®­ ·² ¬¸» Ý¿®¬»­·¿²
½±±®¼·²¿¬» ­§­¬»³ô ©» »¨°®»­­
ã Á ï ï ã Á å æã ï ï øîì÷
ã æ Á å Á ã ïæ øîë÷
©¸»®» ¬¸» º±«®¬¸ó®¿²µ ¬»²­±® ¸¿­ ½±³°±²»²¬­ ò Ò±¬» ¬¸¿¬ ¬¸» »¨°®»­­·±² º±® ¬»²­±®
·² ½±³°±²»²¬óº®»» º±®³ ½¿² ¾» º±«²¼ ·² ÅíéÃò Ì¸»²ô ¬¸» ¼·­­·°¿¬·ª» ·²»¯«¿´·¬§ øïè÷ï º±®
½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±² ¬®¿²­º±®³­ ¬±
Á õ æ ðå æã æ ï øîê÷
Ì®¿¼·¬·±²¿´´§ô ·­ ½±²­·¼»®»¼ ¿­ ¿ ­°¸»®·½¿´ ¬»²­±® ¼»­½®·¾·²¹ ·­±¬®±°·½ ª±´«³»¬®·½ »¨°¿²­·±²ò
ß´¬¸±«¹¸ º±® ¿³±®°¸±«­ ·­±¬®±°·½ ³¿¬»®·¿´ ·² ¿ ­¬®»­­óº®»» ½±²¼·¬·±² ¬¸·­ ·­ ¬¸» ±²´§ °±­­·¾·´·¬§ô
­¬®»­­»­ ½¿² ·²¼«½» ¿²·­±¬®±°§ ±º ø ÷ ¿²¼ ø ÷ ¿¬±³ ¼·­¬®·¾«¬·±²­ ·² ±®¼»® ¬± ³·²·³·¦»
¬¸» Ù·¾¾­ »²»®¹§ ±º ¬¸» ­§­¬»³ ¿²¼ ´»¿¼ ¬± ¬»²­±®·¿´ ò Ú±® ½®§­¬¿´´·²» ô ­¸±«´¼ ¾»
¬»²­±®·¿´ »ª»² «²¼»® ¦»®± ­¬®»­­»­ ­·²½» º±® ³¿²§ ª¿´«»­ ±º ½®§­¬¿´ ´¿¬¬·½» ·­ ²±²½«¾·½ ÅíèôíçÃò
Þ»´±©ô ©» ©·´´ ¼»ª»´±° ¿ ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±² º±® º±® ¿³±®°¸±«­ ·­±¬®±°·½ ³¿¬»®·¿´ ¿²¼
¼»®·ª» ¿ ³±®» ¹»²»®¿´ »¨°®»­­·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò
×¬ ·­ ½±²ª»²·»²¬ ¬± °®»­»²¬ ã
ï í
ÅìðÃô ©¸»®» ã ø ÷ ·­ ¬¸» ®¿¬·± ±º »´»³»²ó
¬¿´ ª±´«³»­ ©·¬¸ ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ô ô ¿²¼ ¦»®±ô ¿²¼ ·­ ¬¸» °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´
¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ¬¸¿¬ ¼»­½®·¾»­ ·­±½¸±®·½ ½¸¿²¹» ·² ­¸¿°»ô ã ïò Ì¸»²ô
Á ï ã
ï
í
Á
õ Á ïå Á ï ï ã
ï
í
Á
õ Á ï ïå
ã
ï
í
Á
õ Á ï ï å æ Á ï ï ã Á æ ï ã
Á
ã ðøîé÷
ïê
Ì¸«­ô ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ·²¬± ¬¸» °¿®¬­ ½¸¿®¿½¬»®·¦·²¹
½¸¿²¹» ·² ª±´«³» ¿²¼ ­¸¿°» ®»­«´¬­ ·² ¿² ¿¼¼·¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·²¬±
­°¸»®·½¿´ ¿²¼ ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬­ ¬¸¿¬ ½¸¿®¿½¬»®·¦» ½¸¿²¹» ·² ª±´«³» ¿²¼ ­¸¿°»ò Í·³·´¿® ¬± Û¯ò
øîë÷ô ©» »¨°®»­­
ã ã Á ï ï ã æ Á å Á ã
Í ïæ øîè÷
¿­­«³·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» ·²ª»®­» ¬»²­±®
Í ï »¨·­¬­ ­·²½» Û¯ò øîè÷ï
½±³°±²»²¬­ ±º ¬¸» ¬»²­±®­ ¿²¼ Á ò Þ»½¿«­» º®»» »²»®¹§ ·­ ¿ º«²½¬·±² ±º ø·ò»òô ±º
¿²¼ ÷ ¿²¼ ô ¿²¼ ·­ ¿ º«²½¬·±² ±º ô »¨°´·½·¬ ¼»°»²¼»²½» ±º ±² ½¿² ¾» ±³·¬¬»¼ ©·¬¸±«¬
´±­­ ±º ¹»²»®¿´·¬§ò Ì¸»²ô ¼»½±³°±­·²¹ ¬®«» ­¬®»­­ ã ð õ ·²¬± ³»¿² ­¬®»­­ ð ã
ï
í æ ¿²¼
¼»ª·¿¬±®·½ Ý¿«½¸§ ­¬®»­­ ô ©» ¬®¿²­º±®³ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ °±©»® ·² Û¯ò øîí÷æ
æ ã ð Á õ æ Á
ï ï ã ð Á õ æ øîç÷
©¸»®» ã ·­ ¬¸» ®¿¬·± ±º »´»³»²¬¿´ ª±´«³»­ ·² ¬¸» ¼»º±®³»¼ ­¬¿¬» ¿²¼ ¿º¬»® »´¿­¬·½
«²´±¿¼·²¹ò Í·²½» ã ã ã ø ã ï ¼«» ¬± °´¿­¬·½ ·²½±³°®»­ó
­·¾·´·¬§÷ô ã ·² Û¯òøîç÷ò Í«¾­¬·¬«¬·²¹ Û¯­òøîè÷ ¿²¼ øîç÷ ·² ·²»¯«¿´·¬§ Û¯òøïè÷ï ´»¿¼­ ¬±
õ ð Á õ æ ðå æã æ
Í ï øíð÷
©¸»®» ·­ ¬¸» ¹»²»®¿´·¦»¼ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ò Ì®¿¼·¬·±²¿´´§ øº±® ã ð÷ô ¬¸» ³«´¬·°´·»® ±º Á
¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ò ×² ±«® ³±®» ¹»²»®¿´ ½¿­» ©·¬¸ êã ðô ©» ½¿²²±¬ »¨½´«¼» ¬¸» º¿½¬
¬¸¿¬ ¬¸» ­¬®«½¬«®¿´ ®»¿®®¿²¹»³»²¬­ ¼»­½®·¾»¼ ¾§ ½¿«­» ¼·­­·°¿¬·±²ò Ì¸«­ô ©» ¼»½±³°±­» ¬¸»
½±³°±­·¬·±²¿´ °±©»® ±º ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ·² Û¯ò øíð÷æ
õ ð Á õ øï ÷ æ õ æ ð øíï÷
·²¬± ¬©± °¿®¬­ô ±²» ±º ¬¸»³ ¬¸¿¬ ·­ °®±°±®¬·±²¿´ ¬± ¬¸» °¿®¿³»¬»® ð ï ¿²¼ °®±¼«½»­
¼·­­·°¿¬·±² ¿²¼ ¬¸» ±¬¸»® ¬¸¿¬ ·­ °®±°±®¬·±²¿´ ¬± ï ¿²¼ ¼±»­ ²±¬æ
Ü æã æ ðå õ ð Á õ øï ÷ æ ã ð øíî÷
ïé
ß½½±®¼·²¹ ¬± ·²»¯«¿´·¬§ øíî÷ïô ³«­¬ ¼»°»²¼ ±² ¥±¬¸»®©·­»ô ¿²¼ ½¿² ¾» ½¸±­»² ·²
³¿²§ ©¿§­ ¬¸¿¬ ª·±´¿¬» ¼·­­·°¿¬·±² ·²»¯«¿´·¬§ò Ûª»² º±® ã ðô ­¸±«´¼ ¼»°»²¼ ±² ô ±® ·¬ ·­
·³°±­­·¾´» ¬± ­¿¬·­º§ »¯«¿´·¬§ øíî÷î º±® ¿®¾·¬®¿®§ ¿²¼ ò Ú±® ·­±¬®±°·½ ¿³±®°¸±«­ ³¿¬»®·¿´­ô
·­ ¿² ·­±¬®±°·½ º«²½¬·±² ±º ¥·ò»òô ¬»²­±®­ ¶ ¶ ¿²¼ ¸¿ª» ¬¸» ­¿³» °®·²½·°¿´ ¿¨»­ò Ì± ¿´´±©
½¸¿²¹» ·² ¼«®·²¹ ·²­»®¬·±²ó»¨¬®¿½¬·±² ±²´§ô ©» ·³°±­» Á ã ð ©¸»² Á ã ðò Ì¸«­ô ·² ¹»²»®¿´
ã ø ÷¶ ¶ ã ø ÷ ø ¶ Á ¶÷¶ Á ¶å
¶ ¶ æã æ
ð ë
ã ø ¶ Á ¶÷¶ Á ¶å æã
¶ ¶
øíí÷
©¸»®» ¶ ¶ ¿²¼ ¿®» ¬¸» ³¿¹²·¬«¼» ¿²¼ ¼·®»½¬·²¹ ¬»²­±® ±º ¬¸» ô ¶ ¶ ã ïò ×º ©» ¿­­«³» ¬¸¿¬
·­ °®±°±®¬·±²¿´ ¬± Á ®¿¬¸»® ¬¸¿² ¬± ¶ Á ¶ô ·¬ ©±«´¼ ª·±´¿¬» ¬¸» ¼·­­·°¿¬·±² ·²»¯«¿´·¬§ æ ðò
·­ ¬¸» ­¿³» º±® ·²­»®¬·±²
¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ò ×² ¬¸» ­»½±²¼ ¿°°®±¨·³¿¬·±²ô ©» ½¿² ¿­­«³» ¬¸¿¬ ¼»°»²¼­ ±² Á ®¿¬¸»® ¬¸¿²
±² ¶ Á ¶ô ¾«¬ ©» ©·´´ µ»»° ¶ Á ¶ º±® ­·³°´·½·¬§ò Í«¾­¬·¬«¬·²¹ Û¯ò øíí÷ ·² Û¯ò øíî÷ ¿²¼ ¿´´±©·²¹ º±®
¶ Á ¶ ã Á ø Á ÷ô ©» ±¾¬¿·²
Ü ã æ ø ÷ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷ Á ã Á ðå æã æ ø ÷ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷
õ ð õ øï ÷ æ ø ÷ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷ Á ã ð øíì÷
º«²½¬·±² øð÷ ã ðò Ì¸» ¬»®³ ·² °¿®»²¬¸»­·­ ·­ »¯«¿´ ¬± ¦»®±ô
ã ã ð øï ÷ æ ø ÷ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷ øíë÷
îòïòîòî Ý±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±²
®¿¬»
×¬ ·­ ¿­­«³»¼ ¬¸¿¬ º«²½¬·±²­ ø ÷ ¿²¼ ø ¶ Á ¶÷ ­¸±«´¼ ¾» ¼»¬»®³·²»¼ º®±³ »¨°»®·³»²¬­
ò Û¨°®»­­·±² Ü ã æ ð ½¿²
³¿µ» ¬¸» ·³°®»­­·±² ¬¸¿¬ ¿²¼
º±® »¨¿³°´» Æ·»¹´»®ù­ »¨¬®»³«³ °®·²½·°´»­ ÅìïÃ ½¿² ¾» ¿°°´·»¼ò Ø±©»ª»®ô ¼»°»²¼­ ²±¬ ±²´§ ±²
¾«¬ ¿´­± ±² ¶ Á ¶ ¿²¼ Á ô ®»­°»½¬·ª»´§ô ©·¬¸
¼»°»²¼·²¹ ²±¬ ±²´§ ±² Á ¾«¬ °¿®¿³»¬®·½¿´´§ ±² ô ô ¿²¼ ¶ ¶ ¶ Á ¶ò ß´­±ô ·² ¬¸» °¿®¬·½«´¿®
ïè
½¿­» ·² ©¸·½¸ ã ðô ã ðô ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ¼»°»²¼­ °¿®¿³»¬®·½¿´´§ ±² ô ô ¶ ¶ô
¿²¼ ¶ Á ¶ò Ì¸«­ô Æ·»¹´»®ù­ °®·²½·°´»­ ¿®» ²±¬ ¼·®»½¬´§ ¿°°´·½¿¾´»ò
¿³±²¹ ¿´´ °±­­·¾´» ô ©» ¿°°´·»¼ ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º
®»¿´·¦¿¾·´·¬§ º±®³«´¿¬»¼ ·² Åîèô îç
º®±³ ¬¸»
½±²­·¼»®¿¬·±² ±º ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ô ¬¸»² º®±³ ¬¸» ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬»ô ¿²¼
¼»³±²­¬®¿¬»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ¬©± ®»­«´¬­ ½±·²½·¼»ò É» ±¾¬¿·²»¼ ¬¸» ½±´´·²»¿®·¬§ ±º ¿²¼ º±® ¾±¬¸
·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²æ
ã
¶ ¶
øíê÷
Ë¬·´·¦·²¹ Û¯ò øíí÷ô ©» ±¾¬¿·² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ®¿¬»
ã
¶ ¶
ø ¶ Á ¶÷¶ Á ¶ øíé÷
Ì¸»² ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ·² Û¯ò øíì÷ ¬®¿²­º±®³­ ¬±
Ü ã Á ðå æã ¶ ¶ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷ øíè÷
Î»³¿®µ­ ±² ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ò Ì¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ©¿­ ¿°°´·»¼ ·² ÅîèôîçÃ ¬±
¼»®·ª» Æ·»¹´»®ù­ ÅìïÃ °®·²½·°´»­ ±º ³·²·³«³ ø±® ³¿¨·³«³÷ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ¿²¼ ¬¸» ½±®®»­°±²¼ó
¬¸»®³±¼§²¿³·½ ­§­¬»³ ø¾±¬¸ ¬·³»ó¼»°»²¼»²¬ ¿²¼ ¬·³»ó·²¼»°»²¼»²¬÷ ¿­ ©»´´ ¿­ ¬¸»·® ¹»²»®¿´ó
·¦¿¬·±²ò Ì¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ©¿­ «¬·´·¦»¼ ¬± ¼»­½®·¾» °¸¿­» ¬®¿²­º±®³¿¬·±²­ ·² »´¿­¬·½
³¿¬»®·¿´­ ©·¬¸ ¬¸» ¬¸®»­¸±´¼ó¬§°» ·²¬»®º¿½» ¼·­­·°¿¬·±² ¿¬ ¬¸» ³·½®±­½¿´» ÅìîôìíÃ ¿²¼ ­»³·½±¸»®ó
»²¬ ·²¬»®º¿½»­ Åîçôìì
¿²¼ ±®·»²¬¿¬·±² ±º ¿ ²«½´»«­ ¿²¼ °¿®¿³»¬»®­ ¿¬ ¬¸» ³±ª·²¹ °¸¿­» ·²¬»®º¿½»÷ º±® °¸¿­» ¬®¿²­ó
º±®³¿¬·±²­ ·² »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´­ ¿¬ ¬¸» ³¿½®±­½¿´» Åéô îé¥íðô ìëÃ ¿²¼ ½±®®»­°±²¼·²¹ ÚÛÓ
­±´«¬·±²­ Åììô ìêô ìéÃô º±® ½¸»³·½¿´ ®»¿½¬·±²­ Åíîô ìèÃô ¿²¼ º±® ¬©·²²·²¹ ¿²¼ º®¿½¬«®» Åéô îéô ìêÃò
Ì¸»­» ¿°°´·½¿¬·±²­ ¿®» ²±¬ ¼»­½®·¾»¼ ¾§ Æ·»¹´»®ù­ °®·²½·°´»­ô ¾»½¿«­» «²µ²±©² °¿®¿³»¬»®­ ¼±
®»­«´¬»¼ ·² ¬¸» °®·²½·°´» ±º ¬¸» ³¿¨·³«³ ±º ¬¸» ²»¬ ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¼®·ª·²¹ º±®½» ø·ò»òô ¼®·ª·²¹
ïç
º±®½» ³·²«­ ¼·­­·°¿¬·ª» ¬¸®»­¸±´¼÷ô ©¸·½¸ º±® ¬·³»ó¼»°»²¼»²¬ ­§­¬»³­ ©¿­ ®»º±®³«´¿¬»¼ ·²¬± ¬¸»
°®·²½·°´» ±º ³·²·³«³ ¬®¿²­º±®³¿¬·±² ¬·³»ò ×² ¿ µ·²»¬·½¿´´§ ­¬®·½¬»® º±®³«´¿¬·±²ô ¬¸» °®·²½·°´»
±º ¬¸» ³·²·³«³ ±º ¬®¿²­º±®³¿¬·±² ¬·³» ©¿­ ¼»®·ª»¼ º±® ­«¾´·³¿¬·±²ô ½¸»³·½¿´ ¼»½±³°±­·¬·±²ô
¿²¼ ³»´¬·²¹ ·²­·¼» »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´­ ÅìçÃò ß²±¬¸»® ½´¿­­ ±º ¿°°´·½¿¬·±²­ ·­ ®»´¿¬»¼ ¬± ¬¸»
¼»­½®·°¬·±² ±º ¿ ­¬¿¾´» °±­¬ó¾·º«®½¿¬·±² ¾»¸¿ª·±® ±º »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´­ ©·¬¸±«¬ ¿²¼ ©·¬¸
°¸¿­» ¬®¿²­º±®³¿¬·±²­ Åîèô îçô ìéÃô ©¸·½¸ ·²½´«¼»­ º±®³«´¿¬·±² ±º ¬¸» ¹´±¾¿´ °¸¿­» ¬®¿²­º±®³¿ó
­°·² º±® ¿²·­±¬®±°·½ »´¿­¬±°´¿­¬·½ ³¿¬»®·¿´­ ÅíïÃò
Ò±¬» ¬¸¿¬ ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ¼±»­ ²±¬ ®»°®»­»²¬ ¿ ²»© ¬¸»®³±¼§²¿³·½­ ´¿©ò ×¬ ·­
¿ ®¿¬·±²¿´ ¬±±´ º±® ½¸±±­·²¹ ­±³» ®»´¿¬·±²­¸·° ¿³±²¹ ª¿®·±«­ °±­­·¾·´·¬·»­ô ·²¼»°»²¼»²¬ ±º ¬¸»
¾»¬©»»² ­±³» ·²°«¬ ³¿¬®·¨ ¿²¼ ±«¬°«¬ ³¿¬®·¨ ø¬¸»§ ½¿² ¾» ¬»²­±®­ ±® ¬»²­±® º«²½¬·±²­
±º ¿²§ ®¿²µ ±® ­»¬ ±º ­½¿´¿®­ º«²½¬·±²­÷ ­¿¬·­º§ ±²» ­½¿´¿® »¯«¿¬·±² ø ÷ ã ðô ©¸·½¸ ·­ ²±¬
ø ÷ò Ø»®» ½¿² ¾» ¿ º«²½¬·±² ±® º«²½¬·±²¿´ ±º ¿²¼ ò
Ì¸»² ­±³»
¬¸» ·²»¯«¿´·¬§ ø ÷ ð ·­ ª¿´·¼ò Ì¸·­ ³»¿²­ ¬¸¿¬ ²±²» ±º ¬¸» ¿½¬«¿´ ½±®®»­°±²¼­ ¬± ¬¸»
½¸±­»² ò Ì¸»² ©» ½±²¬·²«±«­´§ ½¸¿²¹» ©¸»² »¯«¿´·¬§ ø ÷ ã ð
·­ ³»¬ º±® ­±³» ±²» ¸¿­ ø ÷ ðò Ì¸«­ô º±® ¬¸»
½¸±­»² ·²°«¬ ô ¬¸» °®±½»­­ «²¼»® ½±²­·¼»®¿¬·±² ½¿² ·² °®·²½·°´» ±½½«® ©·¬¸ ¬¸» ±«¬°«¬ º±®
©¸·½¸ ø ÷ ã ðò Ì¸»² ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ­¬¿¬»­æ ¿­ ­±±² ¿­ ­±³» °®±½»­­ ½¿²
Ì¸¿¬ ³»¿²­ ¬¸¿¬ ¬¸» ±¾¬¿·²»¼ ¼±»­ ½±®®»­°±²¼ ¬± ¬¸»
¹·ª»² ò Ì¸«­ô º±® ¿½¬«¿´ ±²» ¸¿­ ø ÷ ã ðô º±® ¿´´ ±¬¸»® ±²» ¸¿­ ø ÷ ðô ·ò»òô ¿½¬«¿´
·­ ¼»¬»®³·²»¼ º®±³ ¬¸» »¨¬®»³«³ °®·²½·°´» ø ÷ ã ð ø ÷ò
½¿¬·±²­ ¬± ¬¸» ¼·­­·°¿¬·ª» ­§­¬»³­ ¹·ª» ¿² ·³°®»­­·±² ¬¸¿¬ ·¬ °·½µ»¼ «° ¿² »­­»²¬·¿´ °®±°»®¬§ ±º
¼·­­·°¿¬·ª» ­§­¬»³­ò Ì¸» ­¬¿¬»³»²¬ þ¿­ ­±±² ¿­ ­±³» °®±½»­­ ½¿² ±½½«®ô ·¬ ©·´´ ±½½«® ¿¬ ¬¸»
·²­¬¿¾·´·¬§ ·­ ­¬«¼·»¼ò Ì¸¿¬ ·­ ©¸§ ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ®»­«´¬­ «²¼»® ½±®®»­°±²¼·²¹
½±²­·¼»®¿¬·±² ·² ·²­¬¿¾·´·¬§ ½®·¬»®·¿ Åîèô îçôíïô ìéÃò
îð
ø ÷ ã ð ¬¸¿¬ ·­ ½¸±­»² ¬± ¼»­½®·¾» ¬¸»
ø ÷ ã ð ·­ ½±®®»½¬ ±®
²±¬ ­¸±«´¼ ¾» ¼»½·¼»¼ ¾§ ½±³°¿®·­±² ©·¬¸ »¨°»®·³»²¬­ò Û¯ò øíê÷ ·­ ¿ ®»­«´¬ º±® ©¸·½¸ ©» ¼·¼
²±¬ °®»­½®·¾» ¿²§ °®·±®§ ®»­¬®·½¬·±²­ ±² ¬¸» º«²½¬·±² ø ÷ò ×² ¿ ³±®» ¹»²»®¿´ ½¿­»ô ©» ½±«´¼
¿­­«³» ¬¸¿¬ ¿ ­½¿´¿® º«²½¬·±² ø ÷ æã æ ø ÷ ·­ µ²±©² ø­·³·´¿® ¬± ¬¸» ¼·­­·°¿¬·±² º«²½¬·±²÷ô
¿²¼ ¬¸»² ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ ©±«´¼ °®±¼«½» ¿ ³±®» ¹»²»®¿´ ®»­«´¬ ¬¸¿² Û¯ò øíê÷ò
Ð¸§­·½¿´ ³»½¸¿²·­³­ ¾»¸·²¼ ¿²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±²ò É¸»² ¿¬±³­
±º ¬¸» ½±³°±²»²¬ ¿®» ·²­»®¬»¼ ·² ¿ ²±²¸§¼®±­¬¿¬·½¿´´§ ­¬®»­­»¼ ®»°®»­»²¬¿¬·ª» ª±´«³» ±º
ø·² °¿®¬·½«´¿®ô ¿¬±³­ ¿®» ·²­»®¬»¼ ·² ÷ô ¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ·²­»®¬·±² ¼»°»²¼­ ±² ©¸·½¸
æ ·­ô ¬¸» ´¿®¹»®
¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ·²­»®¬·±² ·­ô ¿²¼ ¬¸» ­³¿´´»® ¬¸» ¿½¬·ª¿¬·±² »²»®¹§ º±® ¿ ¶«³° ·²¬± ¬¸»
½±®®»­°±²¼·²¹ ¿¬±³·½ °±­·¬·±² ·­ò ß´­±ô ·²­»®¬·±² ±º ¿¬±³­ ³¿§ ­¸·º¬ ¿¬±³­ ±º ³¿¬®·¨ ô
´»¿¼·²¹ ¬± ¿¼¼·¬·±²¿´ ò Ì¸¿¬ ·­ ¬¸» ©¸§ °±­·¬·±²·²¹ ±º ²»© ·²­»®¬·²¹ ¿¬±³­ ¬»²¼­ ¬± ·²½®»¿­»
¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ·²½®»³»²¬ ·² ¬¸» ¼·®»½¬·±² ±º ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ò Ì¸»
³¿¨·³·¦¿¬·±² ·­ ½±²­¬®¿·²»¼ô ¾»½¿«­» º±® »¿½¸ ¬¸»®» ·­ ¿ ³¿¨·³«³ °±­­·¾´» ³¿¹²·¬«¼» ¶ ¶
º±® ¬¸» ±°¬·³¿´ °´¿½»³»²¬ ±º ²»© ¿¬±³­ô ©¸·½¸ ½¿²²±¬ ¾» ®»¿½¸»¼ ¾»½¿«­» ±º ¬¸» ­¬±½¸¿­¬·½
½¸¿®¿½¬»® ±º ¬¸» °®±½»­­ ¿²¼ ®±´» ±º ¬¸» »²¬®±°§ò Í·³·´¿®´§ô ¼«®·²¹ »¨¬®¿½¬·±²ô ¿¬±³­ º®±³
¬¸±­» °±­·¬·±²­ ©·´´ ¾» »¨¬®¿½¬»¼ô ©¸·½¸ ³¿¨·³·¦» æ «²¼»® ­·³·´¿® ½±²­¬®¿·²¬ò ×² ¬¸» ½«®®»²¬
°¸»²±³»²±´±¹·½¿´ ¿°°®±¿½¸ ¬¸·­ ½±²­¬®¿·²¬ ·­ »¨°®»­­»¼ ¬¸®±«¹¸ ¬¸» º«²½¬·±² ø Á ÷ò
Ò±¬» ¬¸¿¬ ¬¸» ¿¾±ª» ³±¼»´ ½±²­·¼»®­ ¿²·­±¬®±°·½ »¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±² ¼«®·²¹ ½¸¿²¹» ·²
¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ½¿² ½¿«­» ®»¼·­¬®·¾«¬·±² ±º ¬¸» °±­·¬·±²­ ±º
ø¿²¼ ÷ ¿¬±³­ô °®±¼«½·²¹ ¿² ¿¼¼·¬·±²¿´ ½¸¿²¹» ·² ­¸¿°» ô ©¸·½¸ ·­ ²±¬ ¼»­½®·¾»¼ ¾§ ò
·² ò Ú±® ¿ ½®§­¬¿´´·²» ³¿¬»®·¿´ô ¿ ¶«³° ±º ·²¬»®­¬·¬·¿´ ¿¬±³­ º®±³ ±²» ­·¬» ¬± ¿²±¬¸»® «²¼»®
¿² ¿½¬·±² ±º ­¬®»­­»­ ¿²¼ ·¬­ ®»¬«®² ¾¿½µ ¿º¬»® ­¬®»­­ ®»´»¿­» ·­ ¿ ©»´´óµ²±©² ³»½¸¿²·­³ ±º
·²¬»®²¿´ º®·½¬·±²ò Ú±® ¿³±®°¸±«­ ³¿¬»®·¿´­ô ­«½¸ ½¸¿²¹» ·² ­¸¿°» «²¼»® ¿² ¿½¬·±² ±º ­¬®»­­»­
·­ ±²» ±º ¬¸» ³»½¸¿²·­³­ ±º ª·­½±°´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ©¸·½¸ ­¸±«´¼ ¾» ·²½´«¼»¼ ·²
îï
»²»®¹§ ¬¸¿² ¿²·­±¬®±°·½ »¨°¿²­·±²ñ½±²¬®¿½¬·±² ¼«®·²¹ ¿ ½¸¿²¹» ·² ò ×²¼»»¼ô ¬¸» ¼®·ª·²¹ º±®½»
º±® ·²­»®¬·±²ñ»¨¬®¿½¬·±² ½¿² ¾» ´¿®¹» »ª»² ©·¬¸±«¬ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ô ¼«» ¬± ¬¸» ¹®¿¼·»²¬ ±º
¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò Ì¸»²ô °±¬»²¬·¿´ ¾¿®®·»®­ º±® ·²­»®¬·±²ñ»¨¬®¿½¬·±² ·² ¬¸·­ ½¿­» ©·´´ ¾»
±ª»®½±³» ©·¬¸±«¬ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­å ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ °®±¼«½» ¿² ¿¼¼·¬·±²¿´ ½±²¬®·¾«¬·±²
¿²¼ ¹«·¼» ·² ©¸·½¸ °±­·¬·±² ¿¬±³­ ®»­·¼» ±® º®±³ ©¸·½¸ °±­·¬·±² ¬¸»§ ¿®» »¨¬®¿½¬»¼ò Ú±® ½±²ó
­¬¿²¬ ô ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ¿®» ¬¸» ±²´§ ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ®»¼·­¬®·¾«¬·±² ±º °±­·¬·±²­ ±º ¿²¼
¿¬±³­ô ¿²¼ ­«½¸ ¿ ®»¼·­¬®·¾«¬·±² ®»¯«·®»­ ¾®»¿µ·²¹ ±º ¿¬±³·½ ¾±²¼­ò ß ­»°¿®¿¬» ·²¬»®²¿´
ª¿®·¿¾´» ­¸±«´¼ ¾» ·²¬®±¼«½»¼ô ¿²¼ ¿² »ª±´«¬·±² »¯«¿¬·±² º±® ·¬ ­¸±«´¼ ¾» ¼»¬»®³·²»¼ô ©¸·½¸
©·´´ ¾» ¼±²» »´­»©¸»®»ò É» ³¿§ ¿­­«³» ¬¸¿¬ ·º ¬¸» ¬·³» ­½¿´» ¿º¬»® ½±³°´»¬·²¹ ·²­»®¬·±² ·­ ²±¬
¬±± ´¿®¹»ô ¬¸»² ¬¸·­ ®»¼·­¬®·¾«¬·±² ½¿² ¾» ²»¹´»½¬»¼ò ×² ¬¸» ±°°±­·¬» ½¿­» ±º ¿ ­´±© ½¸¿²¹» ·²
­¬®»­­»­ ¿¬ ½±²­¬¿²¬ ô ¬¸» ¬·³» ­½¿´» ±º ­«½¸ ¿ ®»¿®®¿²¹»³»²¬ ·­ ³«½¸ º¿­¬»® ¬¸¿² ¬¸» ¬·³»
­½¿´» ±º ½¸¿²¹» ·² ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ò Ì¸»²ô ¿¬ »¿½¸ ­¬®»­­ ·²½®»³»²¬ô ¿ ¬¸»®³±¼§²¿³·½ »¯«·ó
´·¾®·«³ ­¬¿¬» ·­ ®»¿½¸»¼ô ¿²¼ ©» ½¿² ½±²­·¼»® ¬¸¿¬ ¬¸» ·²¬»®²¿´ ª¿®·¿¾´» ·­ »¨½´«¼»¼ «­·²¹ »²»®¹§
³·²·³·¦¿¬·±²ò Ì¸»²ô ·­ ¿ º«²½¬·±² ±º
´»¿¼·²¹ ¬± ²±²´·²»¿® »´¿­¬·½·¬§ò Ì¸» ²±²´·²»¿® »´¿­¬·½·¬§ ®«´» º±® ´¿®¹» ­¬®»­­»­ ©¿­ ±¾¬¿·²»¼
·² ÅîðÃ º±® ©·¬¸ ¬¸» ¸»´° ±º ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ò Í±³» ·®®»¹«´¿®·¬·»­ ·² ¬¸» ­¬®»­­ó­¬®¿·²
½«®ª» ·² ÅîðÃ ·²¼·½¿¬» ¬¸¿¬ ¿¬±³·½ ®»¿®®¿²¹»³»²¬­ ³¿§ ±½½«® ¶«³°ó©·­» ¿²¼ ®»¯«·®» µ·²»¬·½
¼»­½®·°¬·±²ò
îòïòîòí Ý±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´
Í«¾­¬·¬«¬·²¹ Û¯ò øíê÷ ·²¬± »¨°®»­­·±² øíë÷ º±®
ã ð øï ÷ ¶ ¶ ø ¶ Á ¶÷ ø Á ÷ øíç÷
ß­ ©¿­ ¼·­½«­­»¼ »¿®´·»®ô ¬¸» ®»¿­±² º±® ¬¸» ¿°°»¿®¿²½» ±º ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±ó
­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·­ ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ò Ú±® ã ðô ±²» ­¸±«´¼ ¸¿ª» ã ð¥·ò»òô
øð ¶ Á ¶÷ ã ðò Ì¸» µ»§ ½±²­»¯«»²½» ±º ¬¸» ´¿­¬ ¬»®³ ·² Û¯ò øíç÷ ·­ ¬¸¿¬ ¬¸» ¿°°»¿®¿²½» ±º ¬¸»
¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ¿´©¿§­ ·²½®»¿­»­ ¬¸» ³¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸»
¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ¬¸» ¬®¿²­°±®¬ º±® ¾±¬¸ ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²¥·ò»òô ·¬ ¼»½®»¿­»­ øÞ÷ º±®
îî
·²­»®¬·±² ®»¿½¬·±² ¿²¼ ·²½®»¿­»­ øÞ÷ º±® ¬¸» »¨¬®¿½¬·±² ®»¿½¬·±²ò Ì¸·­ ·­ ´±¹·½¿´ ¾»½¿«­» ·º
®»°®»­»²¬­ ·²¬»®²¿´ ­¬®»­­»­ ¬¸¿¬ ¿°°»¿® ¼«» ¬± ª±´«³»¬®·½ ½¸¿²¹» ¼«®·²¹ ·²­»®¬·±² ±® »¨¬®¿½¬·±²
¿²¼ ­«°°®»­­»­ ¬¸»­» °®±½»­­»­ ø®»¼«½»­ ¶ øÞ÷¶÷ô ¬¸»² Û¯ò øíé÷ ¼»­½®·¾»­ ¬¸» ®»´¿¨¿¬·±² ±º
·²¬»®²¿´ ­¬®»­­»­ô ©¸·½¸ ­¸±«´¼ ·²½®»¿­» ¶ øÞ÷¶ò ×º ®»°®»­»²¬­ °®»­½®·¾»¼ »¨¬»®²¿´ ­¬®»­­»­ô
¬¸»² ¬¸»§ °®±¼«½» °±­·¬·ª» ½±³°±­·¬·±²¿´ ©±®µ ¿´±²¹ ¬¸» ¬¸¿¬ ¿´­± ·²½®»¿­»­ ¶ øÞ÷¶ò
Ì¸·­ô ¸±©»ª»®ô ´»¿¼­ ¬± ¿² «²«­«¿´ ­·¬«¿¬·±² º±® ­³¿´´ ¼®·ª·²¹ º±®½»­ ¶ ¶ô ©¸»² ¬¸» ¼®·ª·²¹
º±®½» ·­ °±­·¬·ª» ­·³«´¬¿²»±«­´§ º±® ¾±¬¸ ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ò ×²¼»»¼ô ´»¬ «­ ½±²­·¼»®
¿² ­¿³°´» «²¼»® ¿ ¸§¼®±­¬¿¬·½ ½±²¼·¬·±² ¬¸¿¬ ·­ ·² ¬¸»®³±¼§²¿³·½ »¯«·´·¾®·«³ ©·¬¸
¬¸» ®»­»®ª±·®¥·ò»òô ã Áãð ©·¬¸ Áãð æã øÞ ã ð Á ã ð÷ò Ô»¬ ¬¸» ­¸»¿® ³±¼«´«­ ¾»
·²¼»°»²¼»²¬ ±º ø­»» ¾»´±©÷ ¿²¼ ¬¸» ´¿­¬ ¬»®³ ·² Û¯ò øíç÷ ¾» ¬¸» ±²´§ ½±²¬®·¾«¬·±² º®±³
¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ ¬± ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò ×º ©» ¿°°´§ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ ¬± ¬¸» ­¿³°´»ô
¿½½±®¼·²¹ ¬± Û¯ò øíç÷ ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±º ©·´´ ¾» ®»¼«½»¼ º±® Á ð ¿²¼ ·²½®»¿­»¼
º±® Á ð ¾§ ¬¸» ­¿³» ª¿´«» øï ÷ ¶ ¶ ø ¶ Á ¶÷¥·ò»òô ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ °®±¼«½»­ ¬¸» ­¿³»
¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ò Ô»¬ «­ ¿­­«³» ¬¸¿¬ «²¼»® ¿°°´·»¼ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­
¿²
·² ±²» ±º ¬¸»³ ·²­»®¬·±² ±½½«®®»¼ ¿²¼ ·² ¬¸» ±¬¸»® »¨¬®¿½¬·±² ¬±±µ °´¿½» øÚ·¹ò îòï÷ò É» ²»¹´»½¬
·²¬»®º¿½» »²»®¹§ ¿²¼ »´¿­¬·½ »²»®¹§ ¼«» ¬± ¿ ¶«³° ·² ¿½®±­­ ¿² ·²¬»®º¿½»ò Ø±©»ª»®ô ¬¸»
½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±º ¿ ­¿³°´» ©·¬¸ Á ð ·­ ­³¿´´»® ¬¸¿² ¬¸¿¬ º±® ¿ ­¿³°´» ©·¬¸ Á ð¥·ò»òô
Á ð Á ð¥¿²¼ ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ±º ­«½¸ ¿ ¸»¬»®±¹»²»±«­ ­¿³°´» ·­ ´¿®¹»® ¬¸¿² ¬¸»
°±¬»²¬·¿´ Á ð º±® ¬¸» ½¿­» ·² ©¸·½¸ ¬¸» »²¬·®» ­¿³°´» «²¼»®¹±»­ ·²­»®¬·±² øÚ·¹ò îòï÷ò Ì¸«­ô ·¬
·­ ³±®» °®±¾¿¾´» ¬¸¿¬ ¬¸» ­§­¬»³ »ª±´«¬·±² ·­ ¹±ª»®²»¼ ¾§ ¬¸» ³·²·³·¦¿¬·±² ±º ¬¸» ½¸»³·½¿´
°±¬»²¬·¿´ò Ý±²­»¯«»²¬´§ô ©» °±­¬«´¿¬» øÚ·¹ò îòî÷ ¬¸¿¬
Á ð ¿²¼ ã
ï
ø Á ð÷ ·º Á ðå
Á ð ¿²¼ ã
ï
ø Á ð÷ ·º Á ð øìð÷
·­ ¬¸» ­·¦» ±º ¬¸» ±®¼»® ±º ³¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸» ­·¦» ±º ¿ ­¿³°´»ò Û¯ò øìð÷ ½¿²
¾» ·²¬»®°®»¬»¼ ¿­ ±²» ³±®» ½±²­»¯«»²½» ±º ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§æ ·º ¬¸» °®±½»­­ ´»¿¼·²¹
¬± ¬¸» ³·²·³·¦¿¬·±² ±º ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ø·ò»òô ·²­»®¬·±²÷ ½¿² ±½½«®ô ·¬ ©·´´ ±½½«®ò Ì¸»²ô
·²­»®¬·±² ©·´´ ±½½«® º±® Á ðô ¼»­°·¬» ¬¸» º¿½¬ ¬¸¿¬ ¬¸» ±°°±­·¬» °®±½»­­ ø»¨¬®¿½¬·±²÷ ½±«´¼
îí
 
(a) (b) 
Ú·¹«®» îòï ø¿÷ ß²·­±¬®±°·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ±º ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±² «²¼»® ¼»ª·ó
¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ò ø¾÷ É¸»² ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ ô ¿°°´·»¼ ¬± ¿ ­¿³°´»ô °®±¼«½»­ ¬¸»
­¿³» ¼®·ª·²¹ º±®½» º±® ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ô ¬¸»
¬«¿¬·±²¿´´§ ¼·ª·¼»¼ ·²¬± ¬©± ­¿³°´»­ ­»°¿®¿¬»¼ ¾§ ¿² ·²¬»®º¿½»ô ·² ±²» ±º ©¸·½¸
·²­»®¬·±² ±½½«®­ ¿²¼ ·² ¬¸» ±¬¸»® »¨¬®¿½¬·±² ¬¿µ»­ °´¿½»ò
r
Ú·¹«®» îòî Ó¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸» ®»­»®ª±·® «²¼»® ¼»ª·¿¬±®·½
­¬®»­­»­ ø­±´·¼ ´·²»ô Û¯ò øìð÷÷ò
îì
¾» º¿­¬»® ·² ¬¸» ®¿²¹» Á ð Áãð ¾»½¿«­» ·¬ ´»¿¼­ ¬± ¿ ´±©»® ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ò ×¬
º±´´±©­ º®±³ Ú·¹ò îòî ¬¸¿¬ º±® ã Á ðô ¬¸¿¬ ©¸»² ¬¸» »¨¬®¿½¬·±² ·­ °±­­·¾´» ±²´§ô ¬¸»®» ·­ ¿
Á ð
°±¬»²¬·¿´ô Á ð Á ð
¬¸» °¿®¿³»¬»® ¬¸¿¬ ¼»¬»®³·²»­ ¬¸» ½±²¬®·¾«¬·±² ±º ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­»­ ¬± ¬¸» ½¸»³·½¿´
°±¬»²¬·¿´ ¿²¼ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬»ò
Ì¸» ­¿³» ½±²½´«­·±² ·­ ª¿´·¼ ·º ¬¸» »´¿­¬·½ ³±¼«´· ¼»°»²¼ ±² ¾»½¿«­» ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹
¬»®³ ·² ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º Á ¿²¼ ©·´´ °®±³±¬» ±²» ±º ¬¸» °®±½»­­»­ ©¸»²
»¨¬®¿½¬·±²ò Ú·²¿´´§ô ©» ³¿§ ½±²­·¼»® ¿ ³±®» ¹»²»®¿´ ½¿­» ©·¬¸ ø Á ÷ô ¼»°»²¼·²¹ ±² ¬¸»
¼·®»½¬·±² ±º ¬¸» °®±½»­­ò Ì¸·­ ¼±»­ ²±¬ ½¸¿²¹» ¬¸» ½±²½´«­·±² ¬¸¿¬ ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ °®±³±¬»­
îòïòí Ð´¿­¬·½ Ú´±© Î«´»
Í·³·´¿® ¬± ¬¸» ½±²­·¼»®¿¬·±² ±º ½±³°±­·¬·±²¿´ ½¸¿²¹»­ô ´»¬ «­ ¬®¿²­º±®³ ¬¸» °´¿­¬·½ °¿®¬ ±º
¬¸» ­¬®»­­ °±©»® ·² Û¯ò øïé÷æ
æ Á ã ï æ Á ã æ Á ï ã æ ã æ øìï÷
©¸»®» ¬¸» ®»´¿¬·±²­¸·° øîî÷ ¾»¬©»»² ¬¸» Ý¿«½¸§ ­¬®»­­ ¿²¼ øÛ¯­ò øì÷
¿²¼ øë÷÷ô ¿²¼ ¬¸» ­§³³»¬®§ ±º ¬¸» Ý¿«½¸§ ­¬®»­­ ¿®» ¬¿µ»² ·²¬± ¿½½±«²¬ò Ú·®­¬ô ©» ²»¹´»½¬
æ ã Á æ ï ï ï ã Á æ ï ã
Á
ã ð ¿²¼ æã ã ï øìî÷
Í·²½» ·­ ¿ ¼»ª·¿¬±®·½ ¬»²­±®ô æ ã æ
¹®¿¼·»²¬ô ©» ¿­­«³» ¬¸¿¬ ¬¸» »¨¬»²¼»¼ °´¿­¬·½ ­°·² ·­ ¦»®±¥·ò»ò
ø ÷ ã ø Á ï ï ï ÷ ã ð øìí÷
¿²¼ ¿´´±©­ «­ ¬±
­¿¬·­º§ ·² ¬¸» ­·³°´»­¬ ©¿§ ¬¸» °®·²½·°´» ±º ³¿¬»®·¿´ ±¾¶»½¬·ª·¬§ò É·¬¸±«¬ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²ô
îë
¿ ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» °´¿­¬·½ ­°·² º±® ¿²·­±¬®±°·½ ³¿¬»®·¿´­ ©¿­ ¼»®·ª»¼ ·² ÅíïÃ ©·¬¸
¬¸» ¸»´° ±º ¬¸» °±­¬«´¿¬» ±º ®»¿´·¦¿¾·´·¬§ò Ú±® ·­±¬®±°·½ ³¿¬»®·¿´ô ¬¸·­ »¯«¿¬·±² ®»­«´¬­ ·² ¦»®±
°´¿­¬·½ ­°·² ø­»» ¿´­± °¿°»®­ ¾§ ÅëðÃ ¿²¼ ÅëïÃ÷ò ß ­·³·´¿® ¿­­«³°¬·±² ©¿­ ¿½½»°¬»¼ ·² ª¿®·±«­
©±®µ­ ±² ´¿®¹» °´¿­¬·½ ­¬®¿·²­ ©·¬¸±«¬ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ÅëîôëíÃ ¿²¼ º±® ³¿¬»®·¿´­ ©·¬¸ °¸¿­»
¬®¿²­º±®³¿¬·±²­ ¿²¼ ¬®¿²­º±®³¿¬·±² ­¬®¿·²­ Åëìô ëëÃò Ì¸·­ ¿´´±©­ «­ ¬± ¼»¬»®³·²» ¬¸» ®¿¬» ±º
°´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ Á ¬¸®±«¹¸ ¬¸» ®¿¬» ±º °´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² æ
Á ï ï ï ã ÿ Á ã ï ï øìì÷
ß´¬»®²¿¬·ª»´§ô ©» ½¿² ¿­­«³» ¬¸¿¬ ·­ ¿ ®±¬¿¬·±²óº®»» ­§³³»¬®·½ ¬»²­±®ò Ì¸» °´¿­¬·½ ¼·­­·°¿ó
¬·±² ®¿¬» °»® «²·¬ «²¼»º±®³»¼ ª±´«³» ·² Û¯ò øïé÷ ½¿² ¾» ¬®¿²­º±®³»¼ ¬±
Ü ã æ Á ã ï ï æ ã æ ð øìë÷
Ì¸»²ô ¬¸» §·»´¼ ½±²¼·¬·±² ·² ¬¸»
ø ÷ ð ÿ ã ðå
ø ÷ ð ÿ ã ø ÷ øìê÷
É¸·´» ¼»­½®·¾»­ ­¬®¿·² ¸¿®¼»²·²¹ñ­±º¬»²·²¹ ¿²¼ °´¿­¬·½ ­¬®¿·²ó·²¼«½»¼ ¿²·­±¬®±°§ô ½¸¿®ó
¿½¬»®·¦»­ ¾±¬¸ ¹»±³»¬®·½ ½¸¿²¹»­ ø·ò»òô ½¸¿²¹» ·² °±­·¬·±²­ ±º ¿¬±³­ ¿²¼ ÷ ¿²¼ ½¸¿²¹»­ ·²
·­
¿²¼ ô ¿²¼ ­»½±²¼ ¾»½¿«­» ±º ¬¸» ®»´¿¬·ª»´§ ­³¿´´ ³¿¹²·¬«¼» ±º »´¿­¬·½ ­¬®¿·²­ ·² ½±³°¿®·­±²
©·¬¸ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²­ò Ûª»² º±® ·²·¬·¿´´§ ·­±¬®±°·½ ¿³±®°¸±«­ ³¿¬»®·¿´­ô º±® ©¸·½¸ ¿²¼
½¿«­»¼ ¾§ ô ô ¿²¼ ò Ë²¼»® ®·¹·¼ó¾±¼§ ®±¬¿¬·±² ã
©¸»®» ·­ ¬¸» ¿®¾·¬®¿®§ °®±°»® ±®¬¸±¹±²¿´ ¬»²­±®ô ©» ¸¿ª»
ã å ã å ã øìé÷
©¸·´» ¿´´ ±¬¸»® ¬»²­±®­ ¿®» ²±¬ ¿´¬»®»¼ò Ì¸»² Û¯ò øìê÷ ¬®¿²­º±®³­ ¬±
ø ÷ ð ÿ ã ðå
ø ÷ ð ÿ ã ø ÷ øìè÷
îê
©¸·½¸ ­¸±«´¼ ¾» ª¿´·¼ º±® ¿² ¿®¾·¬®¿®§ ò Ý¸±±­·²¹ ã ô ©» ±¾¬¿·² ¬¸» º±®³ ±º ¬¸»
½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ ¬¸¿¬ ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º ¬¸» ®·¹·¼ó¾±¼§ ®±¬¿¬·±²æ
ø ÷ ð ÿ ã ðå
ø ÷ ð ÿ ã ø ÷ øìç÷
Í·³·´¿® ¬± ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ °±©»®ô ¬¸» °´¿­¬·½ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ½¿² ¾» ¼»½±³°±­»¼ ·² ³¿²§
©¿§­ ·²¬± ¿ °®±¼«½¬ ±º ¼·­­·°¿¬·ª» ­¬®»­­»­ ¿²¼ ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬»ò Ñ«® ½¸±·½» ±º ¿²¼
º±® ¬¸» ·­±¬®±°·½ »´¿­¬·½·¬§ ®«´»ò
îòïòìòï Ý±³°±­·¬·±²¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬»
íé÷ò Ú±® ·­±¬®±°·½ ø»ò¹òô ¿³±®°¸±«­÷ ³¿¬»®·¿´­ô
¼»°»²¼­ ±² ¬¸» ­»½±²¼ ¶ ¶ ¿²¼ ¬¸» ¬¸·®¼ íø ÷ ·²ª¿®·¿²¬­ ±º ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ­¬®»­­ ¬»²­±®¥·ò»òô
ã ø¶ ¶ íø ÷ ¶ Á ¶÷ò ×º ©» ¿­­«³»ô ¿­ ·² ¬®¿¼·¬·±²¿´ ³±¼»´­ô ¬¸¿¬ ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´
·² Û¯ò øíë÷ ·­ ¿ ­¬¿¬» º«²½¬·±²¥·ò»òô ·¬ ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º ¶ Á ¶ ø¾«¬ ­¬·´´ ½¿² ¼»°»²¼ ±² ø Á ÷÷¥
¬¸»² ¬¸» º«²½¬·±² ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º ¶ Á ¶ò Û¨°¿²¼·²¹ ·²¬± ¿ Ì¿§´±® ­»®·»­ ·² ¶ ¶ô ©» ±¾¬¿·²
¿ ´·²»¿® ®»´¿¬·±²­¸·° ¾»¬©»»² ¿²¼ ¶ Á ¶æ
ã ¶ Á ¶ ø íø ÷ ÷ õ ¶ ¶ ïø íø ÷ ÷ õ øëð÷
É·¬¸ ®»¹¿®¼ ¬± ¬¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ¼»°»²¼»²½»ô ©» ¾»´·»ª» ¬¸¿¬ ­¸±«´¼ ¾» ­½¿´»¼ ©·¬¸ ¬¸»
³¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸» ®¿¬» ±º ª±´«³»¬®·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²ô ¶ Á ¶ ã ½ ¶ Á ¶ò ×º ·­ ¿ ´·²»¿® º«²½¬·±²
±º ô ¬¸·­ ¼±»­ ²±¬ ·²¬®±¼«½» ¬¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ¼»°»²¼»²½»ô ¾«¬ ±¬¸»®©·­» ·¬ ¼±»­ò É» ¿­­«³»
ã ¶ Á ¶ íø ÷ ÷ õ ¶ ¶ ïø íø ÷ ÷ õ øëï÷
Ì¸» ¬¸·®¼ ·²ª¿®·¿²¬ô íø
îé
±² ¶ ¶ ï ã ð÷ô Û¯ò øëï
÷ ¶ Á ¶ ð øëî÷
»¯«¿¬·±² º±® ³¿§ ¿´­± ¼»°»²¼ ±² ¬»³°»®¿¬«®» ¿²¼ °®»­­«®»ò ×² ¿¼¼·¬·±²ô ¿½½±®¼·²¹ ¬± ÜÚÌ
­·³«´¿¬·±²­ ÅîðÃô º«²½¬·±²
õ º±® Á ð ¿²¼ º±® Á
õ º±® Á º±® Á ðò É·¬¸ Û¯ò øëî÷ô Û¯ò øíç÷
º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´ ¬®¿²­º±®³­ ¬±
ã ð ÷ æ ø Á ÷ øëí÷
ß­ ¬¸» ²»¨¬ ¿°°®±¨·³¿¬·±² ©» ½¿² ¿­­«³» ¬¸¿¬ ã ·² ¿´´ °®»ª·±«­ »¯«¿¬·±²­ò
îòïòìòî Û´¿­¬·½·¬§ ®«´»
×² ¿´´ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ô »´¿­¬·½ ³±¼«´· ¿®» ½¿´½«´¿¬»¼ ¾§ ½±²­·¼»®·²¹ »´¿­¬·½ °»®¬«®ó
¿­ ¬¸» ®»º»®»²½» ±²» Åíèô íçÃò Ì¸·­ ¿«¬±³¿¬·½¿´´§
¿­­«³»­ ·²¼»°»²¼»²½» ±º ¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´» ±º ¿²¼ ¥·ò»òô ·¬ ­¸±«´¼ ²±¬ ·²½´«¼» ¿²§ ·²º±®ó
ð ò ×² ¿¼¼·¬·±²ô ´»¬ «­ ¬®¿²­º±®³ »´¿­¬·½·¬§
®«´» Û¯ò øïê÷ï
»´¿­¬·½ ­¬®¿·² ã ð ëø ÷ò Ë­·²¹ ®»´¿¬·±² øîî÷ ¾»¬©»»² ¬¸» ­¬®»­­»­ ¿²¼ ¿²¼
®»´¿¬·±² ã ô ©» ¬®¿²­º±®³ Û¯ò øïê÷ï ¬± ¬¸» º±®³
ï ã ï ã å ÿ øëì÷
ã ï å ÿ Â æã ï ï ã ï øëë÷
Þ±¬¸ ¬¸» ´»º¬ó ¿²¼ ®·¹¸¬ó¸¿²¼ ­·¼»­ ±º Û¯ò øëë÷î
ð ò ×º ©» ¿½½»°¬ ¬¸» ­·³°´»­¬
ô
ï ã ï ø ÷ õ ð ë æ ø ÷æ øëê÷
îè
©¸»®» ø ÷ ·­ ¬¸» ½±²½»²¬®¿¬·±²¿´ °¿®¬ ±º ¬¸» º®»» »²»®¹§ ¿²¼ ·­ ¬¸» º±«®¬¸ó®¿²µ ¬»²­±®
±º ø·­±¬®±°·½÷ »´¿­¬·½ ³±¼«´·ô ¬¸»² Û¯ò øëë÷ ®»­«´¬­ ·²
Â ã ø ÷æ å ã ï ø ÷æ øëé÷
Ò±¬» ¬¸¿¬ ¬¸» ­¿³» »¨°®»­­·±² º±® ¬¸» »´¿­¬·½ »²»®¹§ ©¿­ ¿½½»°¬»¼ ·² ÅëÃ ¾«¬ ·² ¬¸» ®»º»®ó
ï ã ï ø ÷ õ ð ë æ ø ÷æ ÷ô ©¸·½¸ ´»¼ ¬± ¬¸» »¯«¿¬·±²
ã ï æ ðò É¸·´» ·­
¿°°®±¨·³¿¬»´§ »¯«¿´ ¬± ï º±® ­³¿´´ »´¿­¬·½ ­¬®¿·²ô ã »¨½»»¼­ ì ¾»½¿«­» ±º ´¿®¹» ½±³°±ó
­·¬·±²¿´ ª±´«³» ½¸¿²¹»ò Ì¸·­ ·²¬®±¼«½»­ ­¬®±²¹ ²±²°¸§­·½¿´ ¼»°»²¼»²½» ±º ¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´»
±² ½±³°±­·¬·±²¿´ ª±´«³» ½¸¿²¹» ¿²¼ ½±®®»­°±²¼·²¹ ²±²°¸§­·½¿´ ½±²¬®·¾«¬·±² ¬± ¬¸» ½¸»³·½¿´
°±¬»²¬·¿´ò Í«½¸ ¿ ½±²¬®¿¼·½¬·±² ©¿­ ®»¿´·¦»¼ ·² Åë
¿½½»°¬·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» Ç±«²¹ù­ ³±¼«´«­ ¹®±©­ ©·¬¸ ø©¸·´» ·¬ ¼»½®»¿­»­ ©·¬¸ ¨ ·² ¿¬±³·­¬·½ ­·³ó
«´¿¬·±²­ ÅíçÃ÷ò
îòïòìòí Ý¸»³·½¿´ º®»» »²»®¹§
Û²»®¹§ ±º ¬¸» ­¬®»­­óº®»» ï ±® ­§­¬»³ °»® «²·¬ ®»º»®»²½» ª±´«³» ·­
ø ÷ ã
ï
ð ø ÷ õ ð ø ÷ õ ø ÷ õ ø ´² õ ´²øï ÷÷ ã ï õ
øëè÷
©¸»®» ·­ ¬¸» «²·ª»®­¿´ ¹¿­ ½±²­¬¿²¬ô ·­ ¬¸» ³±´¿® º®¿½¬·±² ±º ô ð ¿²¼ ð ¿®» ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼
½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´­ ±º ¿²¼ ô ·­ ¬¸» ³±´¿® »¨½»­­ »²»®¹§ °»® ³±´» ±º ô ¿²¼ ¬¸» ´¿­¬
¬»®³ ®»°®»­»²¬­ ³·¨·²¹ »²¬®±°§ °»® ³±´» ±º ëêÃ ¿­
ø ÷ ã øï ÷ ø ð õ ðøï ÷÷ ã øëç÷
©¸»®» ·­ ¬¸» ³¿¨·³«³ ­±´«¾·´·¬§ ±º ·² ò Í«¾­¬·¬«¬·²¹ Û¯­ò øëê÷óøëè÷ ·² Û¯ò øëí÷ô ©»
±¾¬¿·² ³±®» »¨°´·½·¬ »¨°®»­­·±² º±® ¬¸» ½¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´æ
ã
ï
ð ø ÷ õ ´² í ø ð ð÷
î õ î ø ð î ð÷ õ ð õ øêð÷
ð ë æ
ø ÷
æ õ ð ë æ ø ÷æ ð ÷ æ ø Á ÷
îç
Ò±¬» ¬¸¿¬ ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ º±® °´¿­¬·½·¬§ ½¿² ¾» º±«²¼¥»ò¹òô ·² Åëô ïçÃô ¿²¼ ÅêÃò
îòïòë Î»´¿¬·±²­¸·°­ º±® ß´¬»®²¿¬·ª» Õ·²»³¿¬·½ Ü»½±³°±­·¬·±²
Ô»¬ «­ ¿­­«³» ¬¸¿¬ ©» ¸¿ª» ¼»¬»®³·²»¼ »¨°»®·³»²¬¿´´§ ¬¸» ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ º±® ¬©±
­»°¿®¿¬» ½¿­»­æ øï÷ ©¸»² °´¿­¬·½·¬§ ·­ ¿¾­»²¬ô ¿²¼ øî÷ ©¸»² ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±² ·­ ¿¾­»²¬ò
Ì¸»²ô ©» ©±«´¼ ´·µ» ¬± ±¾¬¿·² ¬¸» ­·³°´»­¬ ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ º±® ­·³«´¬¿²»±«­ ±½½«®®»²½»
½¿² ¾» º±«²¼ ·² ÅíéÃò ×º ©» ½¿² ¼»®·ª» ­«½¸ »¯«¿¬·±²­ô ¬¸»² ¬¸» ³«¬«¿´ ·²¬»®¿½¬·±² ±º ¬¸»­»
°®±½»­­»­ ½¿² ¾» ·²½´«¼»¼ ·² ¬¸» ²»¨¬ ¿°°®±¨·³¿¬·±²ò Ø±©»ª»®ô ¬¸» ³¿·² °®±¾´»³ ·­ ©¸»¬¸»®
±²» ·­ ¿¾´» ¬± ¼»®·ª» ¬¸» ­·³°´»­¬ »¯«¿¬·±²­ò ß²¿´§¦·²¹ ¿´´ ±º ¬¸» ¿¾±ª» »¯«¿¬·±²­ ±¾¬¿·²»¼
º±® ½±³°±­·¬·±²¿´ »¨°¿²­·±²ô ©» ¼± ²±¬ ­»» ¿²§ ¬®¿½»­ ±º °´¿­¬·½ ­¬®¿·²ò Ì¸«­ô »¯«¿¬·±²­ º±®
±º ¬¸» °´¿­¬·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» øÛ¯ò øë÷÷ ¿²¼ô ½±²­»¯«»²¬´§ô ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹
½±²­¬·¬«¬·ª» Û¯­ò øìç÷ »¨°´·½·¬´§ ½±²¬¿·² ò Ì¸» ®»¿­±² º±® ­«½¸ ¿ ¼»°»²¼»²½» ·­ ¬¸» ³«´¬·ó
°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² Û¯ò øï÷ô ·² ©¸·½¸ ·­ ¬¸» ´¿­¬ ³«´¬·°´·»®ò ×º ±²» ½¸¿²¹»­ ¬¸» ­»¯«»²½»
·² Û¯ò øï÷ º®±³ ¬± ô ¬¸»² ¬¸» °´¿­¬·½ °¿®¬ ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ¿²¼ ½±²­»¯«»²¬´§
ô ¾«¬ ¬¸» ½±³°±­·¬·±²¿´ °¿®¬ ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ©·´´
·²½´«¼» ò Ø»®»ô ©» ½±²­·¼»® ¿² ¿´¬»®²¿¬·ª» µ·²»³¿¬·½­ ¿²¼ ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ¼»®·ª¿¬·±² ±º
¬¸» ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ô ©¸·½¸ ¼± ²±¬ ¸¿ª» ­«½¸ ¿ ¼®¿©¾¿½µò
É» ­¬¿®¬ ©·¬¸ ¬¸» º±´´±©·²¹ ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬
ã øêï÷
·²¬± »´¿­¬·½ ¿²¼ ·²»´¿­¬·½ °¿®¬­ô ©·¬¸ ã ½±²­·¼»®»¼ ¬± ¾» ®±¬¿¬·±²óº®»»ò ×²»´¿­¬·½ ¼»º±®³¿ó
¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ð ·²¬± ¬¸» ·²¬»®³»¼·¿¬»ô ­¬®»­­óº®»»
ô ©¸·½¸ ·­ «­»¼ ¿­ ¬¸» ®»º»®»²½» ±²» º±® ¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´»ò Ì¸»²ô
Á ã Á õ Á å ï ã ï ï øêî÷
íð
¿²¼ ©» ¼»®·ª» ¬¸» ¿¼¼·¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ª»´±½·¬§ ¹®¿¼·»²¬ ¿²¼ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬»
ã Á ï õ Á ï ï ã õ øêí÷
ã Á ï õ Á ï ï ã õ øêì÷
·²¬± »´¿­¬·½ ¿²¼ ·²»´¿­¬·½ ½±²¬®·¾«¬·±²­ò ß­ ¬¸» ³¿·² µ·²»³¿¬·½ ¸§°±¬¸»­·­ô ©» ¿½½»°¬ ¿² ¿¼¼·¬·ª»
¼»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ·²»´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·²¬± ½±³°±­·¬·±²¿´ ¿²¼ °´¿­¬·½ °¿®¬­æ
ã Á ï ï ã õ å æã Á ï ï å æã Á ï ï øêë÷
Ì¸» ·³°±®¬¿²¬ °±·²¬ ±º Û¯ò øêë÷ ·­ ¬¸¿¬ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¿²¼ °´¿­¬·½ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬­ ¿®»
¿­­«³»¼ ¬± ¾» ®±¬¿¬·±² º®»»¥ ·ò»òô ã ¿²¼ ã ò Ì¸·­ ¿´´±©­ «­ ¬± ½±²²»½¬ »¿½¸
±º ¬¸» ½±²¬®·¾«¬·±²­ ¬± ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ©·¬¸ ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬­ ¾§
·²ª»®¬·¾´» ®»´¿¬·±²­ ­·³·´¿® ¬± ¬¸±­» ·² Û¯­ò øîì÷ ¿²¼ øîë÷æ
ã æ Á Á ã ïæ å ã æ Á Á ã ïæ å ã æ Á Á ã ïæ øêê÷
©·¬¸ ½±®®»­°±²¼·²¹ º±«®¬¸ó®¿²µ ¬»²­±®­ ô ô ¿²¼ ò Ì¸» »¯«¿¬·±² º±® ¼·¼ ²±¬ ½¸¿²¹» ·²
½±³°¿®·­±² ©·¬¸ Û¯ò øë÷ô ¿²¼ ¿´´ ±º ¬¸» ½±²­¬·¬«¬·ª» »¯«¿¬·±²­ º±® ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²­ ®»³¿·²
¬¸» ­¿³»ò Ì¸» »¯«¿¬·±² º±® ¼±»­ ²±¬ ½±²¬¿·² ²±©ô ©¸·½¸ ©·´´ ¿´´±© «­ ¬± º±®³«´¿¬» ¬¸»
ò
Ñ«® ·²·¬·¿´ °±·²¬ ±º ¬¸» ¬¸»®³±¼§²¿³·½ ¬®»¿¬³»²¬ ©·´´ ¾» Û¯ò øïì÷ô ·² ©¸·½¸ ©» ±³·¬ ¬»®³­
©·¬¸ ® ¿²¼ ® ø¿­­«³·²¹ ¬¸¿¬ ¿´´ °®±½»­­»­ ¿®» ¬¸»®³±¼§²¿³·½¿´´§ «²½±«°´»¼ ¿²¼ «­·²¹
·²»¯«¿´·¬·»­ øïè÷÷ ¿²¼ »¨°®»­­ ­¬®»­­ °±©»® ¿­ æ Á ã æ æ
Ü ã æ Á Á õ ï Á ð øêé÷
É» ¿­­«³» ¬¸¿¬ ã ø ÷ô ¿²¼ ­«¾­¬·¬«¬·²¹ ô Û¯ò øêë÷ô ¿²¼ Û¯ò øêê÷ ·² Û¯ò
øêé÷ô ©» ±¾¬¿·²
Ü ã æ Á ï æ Á õ æ ï æ õ æ ï æ
Á õ Á ð øêè÷
É» ½¿² ¬®¿²­º±®³ æ Á ï ã ï ï æ Á ã ï ï æ Á ò Ì¸»²ô ¬¸» ¬®¿¼·¬·±²¿´
¿­­«³°¬·±² ¬¸¿¬ ¬¸» ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ·­ ·²¼»°»²¼»²¬ ±º Á ¿²¼ Á ´»¿¼­ ¬± ¬¸» »´¿­¬·½·¬§ ®«´» øëë÷
íï
¿²¼ ¬¸» »¨°®»­­·±² º±® »²¬®±°§ øïê÷ô ¿­ ©»´´ ¿­ ¬± ¬¸» ®»­·¼«¿´ ¼·­­·°¿¬·±² ·²»¯«¿´·¬§æ
Ü ã Á õ æ õ æ ðå
æã æ ïå æã æ ï øêç÷
¿²¼ ¬¸¿¬ ·²»¯«¿´·¬§ øêç÷ ­°´·¬­ ·²¬± ¬©± ­¬®±²¹»® ·²»¯«¿´·¬·»­æ
Á õ æ ðå æ ð øéð÷
Û¯«¿¬·±² øéð÷ï ½±·²½·¼»­ ©·¬¸ Û¯ò øîê÷ô ©¸·½¸ ³»¿²­ ¬¸¿¬ ¿´´ »¯«¿¬·±²­ º±® ½±³°±­·¬·±²¿´
­¬®¿·² ®»³¿·² ¬¸» ­¿³» ¿­ º±® ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±²ò Í·²½»ô º±® °´¿­¬·½¿´´§ ·²½±³°®»­­·¾´»
³¿¬»®·¿´ô ·­ ¿ ¼»ª·¿¬±®ô º±® ¬¸» °´¿­¬·½ ¼·­­·°¿¬·±² ®¿¬» ©» ¸¿ª»
Ü ã ø ÷æ ðå ø ÷ æã æ ï øéï÷
Ì¸»²ô ¬¸» §·»´¼ ½±²¼·¬·±² ·² ¬¸» ø
ø ø ÷ ÷ ð ÿ ã ðå
ø ø ÷ ÷ ð ÿ ã ø ø ÷ ÷ øéî÷
ß°°´·½¿¬·±² ±º ¬¸» °®·²½·°´» ±º ±¾¶»½¬·ª·¬§ ®»­«´¬­ ·²
ø ø ÷ ÷ ð ÿ ã ðå øéí÷
ø ø ÷ ÷ ð ÿ ã ø ø ÷ ÷
×º ·­ »¨½´«¼»¼ º®±³ ¬¸» ¿®¹«³»²¬­ ·² Û¯ò øéí
¼±»­ ²±¬ ·²½´«¼» ò Ì¸·­ ·­ ¿² ¿¼ª¿²¬¿¹» ±º ¬¸» ¿¼¼·¬·ª»
¼»½±³°±­·¬·±² Û¯ò øêë÷ ·² ½±³°¿®·­±² ©·¬¸ ³«´¬·°´·½¿¬·ª» ¼»½±³°±­·¬·±²ò
Ò±¬» ¬¸¿¬ ·º ¿²¼ ¿®» ²±¬ ¿®¹«³»²¬­ ±º ¬¸» º«²½¬·±²­ ô ô ¿²¼ ô ¬¸»§ ­¸±«´¼ ²±¬
»ª»² ¾» ·²¬®±¼«½»¼ô ¿²¼ Û¯ò øêë
ã Á ï ï ã õ øéì÷
íî
©·¬¸ ²»¹´»½¬»¼ °´¿­¬·½·¬§ò
¬·±²
ïò Õ·²»³¿¬·½­æ
ã å ã
ï
î
å ã ï í øéë÷
îò Ý±³°±­·¬·±²¿´ ¿²¼ »´¿­¬·½ °¿®¬­ ±º ¬¸» Ö¿½±¾·¿²æ
ã å ã ø ÷å ã ï õ ð ð ã í øéê÷
©¸»®» ¿²¼ ð
íò Ì¸» µ·²»¬·½ »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ ½±³°±­·¬·±²¿´ ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬»æ
ã ø ÷ ã
Á ï ï ÷ ¶ Á ¶ ð øéé÷
ìò Î»´¿¬·±²­¸·°­ ¾»¬©»»² ­¬®»­­»­æ
ã ï ã ð õ øéè÷
ëò Ì¸» ·­±¬®±°·½ »´¿­¬·½·¬§ ®«´»æ
ã ï ø ÷æ å ã õ î ã
íøï î ÷
õ
øï õ ÷
øéç÷
©¸»®» ô ô ¿²¼ ¿®» ¬¸» ¾«´µô ­¸»¿®ô ¿²¼ Ç±«²¹ù­ ³±¼«´·å ·­ ¬¸» Ð±·­­±²ù­ ®¿¬·±å ã
º ¹ô ã ïîº õ
î
í ¹ ¿®» ¬¸» ª±´«³»¬®·½ ¿²¼ ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬­ ±º ¬¸» º±«®¬¸ó
®¿²µ «²·¬ ¬»²­±®ô ¿²¼ ¿®» ¬¸» Õ®±²»½µ»® ¼»´¬¿ò
ã
ï
® ã ðø ÷
ð
øèð÷
íí
éò Ý¸»³·½¿´ °±¬»²¬·¿´æ
ã
ï
ð ø ÷ õ ´² í ø ð ð÷
î õ î ø ð î ð÷ õ ð õ øèï÷
ð ë æ
ø ÷
æ õ ð ë æ ø ÷æ ð ÷ æ ø Á ÷å
ã å ã
ï õ
øèî÷
Á ã ® øèí÷
çò Û¯«·´·¾®·«³ »¯«¿¬·±²æ
® ã ð øèì÷
Þ«¬´»®óÊ±´³»® »¯«¿¬·±² ÅëéÃæ
æ ð ã ðøï ÷ ð
ï
ð øèë÷
æ ð ã ðø ÷ ð
ï
ð
©¸»®» ð ®»°®»­»²¬­ ¬¸» ½¸¿®¹·²¹ ®¿¬» °»® «²·¬ ¿½¬«¿´ ø¼»º±®³»¼÷ ¿®»¿ò Ì¸» ½¸¿®¹·²¹ ®¿¬» ·­ ¬¸»
®»¯«·®»¼ ¬·³» º±® ½¸¿®¹·²¹ ¬¸» ¾¿¬¬»®§ º®±³ ¿² »³°¬§ ­¬¿¬» ¬± ¿ º«´´§ ½¸¿®¹»¼ ­¬¿¬»ô ¿²¼ ·¬ ·­
¼»­·¹²¿¬»¼ ¾§ ô ©¸»®» ¸¿­ ¬¸» ¬·³» «²·¬ò Ú±® »¨¿³°´»ô ¿ ½¸¿®¹»® ®¿¬»¼ è ©±«´¼ ½¸¿®¹»
¬¸» ¾¿¬¬»®§ ¬± º«´´ ½¿°¿½·¬§ ·² è ¸®­ò É» «­»¼ ¬©± ½¸¿®¹·²¹ ®¿¬»­ô ð ëë
º±® ­±´·¼ ¿²¼ ¸±´´±© ²¿²±°¿®¬·½´»­ô ©¸·½¸ ½±®®»­°±²¼ ¬± ð ã ï ì ïð
ë ¿²¼ ï ðí ïð ë³±´ñ³î­ô
®»­°»½¬·ª»´§ò Ì¸» ¬»²­±® ï
ß´´ ½±²­¬¿²¬­ ¿®» ½±´´»½¬»¼ ·² Ì¿¾´»ò îòïò Ú·²·¬»ó»´»³»²¬ ½±¼» ÝÑÓÍÑÔ Ó«´¬·°¸§­·½­ øªò
íòëô ÝÑÓÍÑÔô ×²½ò÷ ¸¿­ ¾»»² «¬·´·¦»¼ ¬± ­±´ª» ¬¸» ¿¾±ª» ­§­¬»³ ±º »¯«¿¬·±²­ò Ì¸» ­±´«¬·±²
©»®» ½¿´½«´¿¬»¼ò Ì¸» ®»­«´¬­ ¿®» °®»­»²¬»¼ ·² ¬¸» ®»º»®»²½» ¹»±³»¬®§ò
×² ¿´´ ±º ¬¸» °®±¾´»³­ ¾»´±©ô ®±¬¿¬·±²­ ¿²¼ ­¸»¿® ­¬®»­­»­ ¿®» ¿¾­»²¬å ¬¸» ­±´«¬·±² ½¿²
¾» º±«²¼ ·² ¬»®³­ ±º °®·²½·°¿´ ­¬®»­­»­ ¿²¼ ¬±¬¿´ô »´¿­¬·½ô ¿²¼ ½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·²­ô ¿²¼ ¿´´
°®·²½·°¿´ ¿¨»­ ½±·²½·¼»ò Ü»½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ®¿¬» ·² Û¯ò øë÷ ®»¼«½»­ ¬±
ã Á ï ã Á ï õ Á ï ã õ å ã Á´² å ã Á´² å ã Á´² øèê÷
íì
¾»½¿«­» ¬»²­±®­ ¿²¼ ï »´·³·²¿¬» »¿½¸ ±¬¸»®ò Û¯«¿¬·±² øèê÷ ®»­«´¬­ ·² ¿¼¼·¬·ª» ¼»½±³°±ó
­·¬·±² ±º ¬¸» ´±¹¿®·¬¸³·½ ­¬®¿·²­æ
ã ´² ã ´² õ ´² ã õ øèé÷
Ì¿¾´» îòï Ó¿¬»®·¿´ °®±°»®¬·»­
Ì íðð Õ
í
ð ï ïð
ê ³îñ­ ÅîíÃ
ð óîçòëë ïð
í Öñ³±´ ÅëêÃ
ð óíèòê ïð
í Öñ³±´ ÅëêÃ
ïòîðëî ïð ë ³íñ³±´ ÅêÃ
ðòîé ÅëêÃ
ðòîíëê ÅêÃ
ð çðòïí ÙÐ¿ ÅëèÃ
ðòîè ÅêÃ
óðòëëéê ÅëèÃ
ðòìé ÙÐ¿ ï
Ì± ª»®·º§ ±«® ³±¼»´ ¿¹¿·²­¬ »¨°»®·³»²¬­ ¿²¼ ÜÚÌ ­·³«´¿¬·±²­ô ¬¸» °®±¾´»³ ±² ¬¸» ¾·¿¨·¿´
­¬®»­­ ¹»²»®¿¬·±² ¿²¼ ®»´¿¨¿¬·±² ·² ¬¸»
®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬» ·­ ³±¼»´»¼ «­·²¹ ¿ º±®³«´¿¬·±² ­·³·´¿® ¬± ¬¸¿¬ ·² ÅëÃ ¿²¼ ÅîðÃò Ì¸» ­½¸»³¿¬·½
±º ¬¸» °®±¾´»³ ¿²¼ ¬¸» ¾±«²¼¿®§ ½±²¼·¬·±²­ ¿®» ­¸±©² ·² Ú·¹ò îòí
¾» º¿­¬ »²±«¹¸ ­± ¬¸¿¬
»¯«·´·¾®·«³ Û¯­ò øèí÷ ¿²¼ øèì÷ ¿®» ±³·¬¬»¼ò Ì¸» ½±²½»²¬®¿¬·±² ±º ô ô ·²½®»¿­»­ º±® ´·¬¸·¿¬·±²
¿²¼ ¼»½®»¿­»­ º±® ¼»´·¬¸·¿¬·±² ¿­ ¬¸» ´±¿¼·²¹ °¿®¿³»¬»®ò
Ì¸» ¾±«²¼¿®§ ½±²¼·¬·±²­ ®»­«´¬ ·² ¬¸» º±´´±©·²¹ ½±²­¬®¿·²¬ ½±²¼·¬·±²­æ ï ã î ã ï º±® ·²ó
°´¿²» °®·²½·°¿´ ½±³°±²»²¬­ ±º ¬¸» ¼»º±®³¿¬·±² ¹®¿¼·»²¬ ø¼«» ¬± ¿¬¬¿½¸³»²¬ ¬± ¿ ®·¹·¼ ­«¾­¬®¿¬»÷
¿²¼ ­¬®»­­óº®»» ½±²¼·¬·±² í ã ð º±® ±«¬ó±ºó°´¿²» °®·²½·°¿´ ­¬®»­­ò
ø½±²­¬¿²¬ô ´·²»¿®ô ¿²¼ »¨°±²»²¬·¿´÷ ¬± ­¬«¼§ ¬¸» ­»²­·¬·ª·¬§ ±º ¬¸» ­·³«´¿¬·±² ¬± ¬¸» »´¿­¬·½
³±¼«´·ò Ì¸» »¨°±²»²¬·¿´ º«²½¬·±² øï ÷ ã ïîé ï ø ð ëëéê
íë
´¿¬»®¿´ ­·¼»­ò Ì¸»
»¨°»®·³»²¬¿´ ¼¿¬¿ ¿²¼ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ ·² ÅëçÃ ¿²¼ ÅíçÃò Ì¸» ´·²»¿® º«²½¬·±² ©¿­ ¬¿µ»²
º®±³ ÅêÃô ã ðøïõ ÷ô ©·¬¸ ð ¿²¼ º±® ¬¸» Ç±«²¹ù­ ³±¼«´«­ ±º ¿²¼ ¬¸» ª¿®·¿¬·±²
®¿¬» ±º Ç±«²¹ù­ ³±¼«´«­ ©·¬¸ ½±²½»²¬®¿¬·±² øÌ¿¾´» îòï÷ò Ì¸» ®»­«´¬­ ­¸±© ¬¸¿¬ ¬¸» ¾·¿¨·¿´
­¬®»­­ ¼«®·²¹ ´·¬¸·¿¬·±² ·­ ´»­­ ­»²­·¬·ª» ¬± ¬¸» ª¿®·¿¬·±² ·² Ç±«²¹ù­ ³±¼«´«­ ¬¸¿² ¬¸» ­¬®»­­ º±®
¬¸» ¼»´·¬¸·¿¬·±² °®±½»­­ò
ìé ÙÐ¿ ï øÌ¿¾´» îòï÷ ·² ¬¸» µ·²»¬·½ »¯«¿¬·±² º±® ¬¸» ¼»ª·¿¬±®·½ °¿®¬ ±º
ã ï ã î
¿¬ ã î ¬± »¨°»®·³»²¬ ¿²¼ ¿¬±³·­¬·½ ­·³«´¿¬·±²­ ·² ÅîðÃò Ñ«® ®»­«´¬­ º±® »ª±´«¬·±² ±º ø ÷
·² Ú·¹ò îòì ¼»³±²­¬®¿¬» ª»®§ ¹±±¼ ¯«¿´·¬¿¬·ª» ¿²¼ ¯«¿²¬·¬¿¬·ª» ¿¹®»»³»²¬­ ©·¬¸ ¾±¬¸ ÜÚÌ
½¿´½«´¿¬·±²­ ¿²¼ »¨°»®·³»²¬­ º®±³ ÅîðÃ º±® ¾±¬¸ ´·¬¸·¿¬·±² ¿²¼ ¼»´·¬¸·¿¬·±²ò ×º ·¬ ·­ ²»½»­­¿®§ô
½±³°¿®·­±² ½±«´¼ ¾» ³¿¼» »ª»² ¾»¬¬»® ¾§ ·²½´«¼·²¹ ¬¸» ²±²´·²»¿® ®»´¿¬·±²­¸·° ø ÷ ¿­ ·² ÅíêÃ
÷ º±® ·²­»®¬·±² ¿²¼ »¨¬®¿½¬·±²ò Ø±©»ª»®ô ¬¸» ³±­¬ ·³°±®¬¿²¬ ®»­«´¬ ·­
¬¸¿¬ ½±³°¿®·­±² ©·¬¸ »¨°»®·³»²¬ ¿²¼ ÜÚÌ ­·³«´¿¬·±²­ ·­ ¹±±¼ »²±«¹¸ ©·¬¸ ¶«­¬ ¿ ­·²¹´»
½±³°±­·¬·±²¿´ ­¬®¿·² ·²­¬»¿¼ ±º °´¿­¬·½·¬§ò ×² ½±²¬®¿­¬ô º±® ¬¸» ª·­½±°´¿­¬·½ ®»´¿¨¿¬·±² ³±¼»´ ÅëÃô
¬©± ³¿¬»®·¿´ °¿®¿³»¬»®­ ¿²¼ ¬¸» §·»´¼ ­¬®»²¹¬¸ ¿­ ¿ º«²½¬·±² ±º
¸±©»ª»®ô ¿¹®»»³»²¬ ©·¬¸ »¨°»®·³»²¬ º±® ø
¾»´±© º±® ¿´´ ±¬¸»® °®±¾´»³­ò Í·²½» ·² ±«® ³±¼»´ ¬¸»®» ·­ ²± ¬¸®»­¸±´¼ º±® ¬¸» ­¬®»­­ ®»´¿¨¿¬·±²
íê
¿²¼ ·¬ ±½½«®­ ¾±¬¸ º±® ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±²ô ¿ ­·³°´» ­«¹¹»­¬·±² º±® ®»¼«½·²¹ ­¬®»­­»­ ©±«´¼ ¾»
¿² ±­½·´´¿¬±®§ ½¸¿²¹» ·² ©·¬¸ ¿ ­³¿´´ ³¿¹²·¬«¼»¥»ò¹òô ã õ ø¢÷å ¸»®» ¢ã ïðð ­ ·­ ¬¸»
îðÃò ×² Ú·¹ò îòë¿ô ±­½·´´¿¬·±²­ ­¬¿®¬»¼ ¿º¬»® ½±³°´»¬» ¼·­½¸¿®¹» ·² ±®¼»® ¬± ®»´»¿­» ­¬®»­­»­ò
ííÃò ×²
½±²¬®¿­¬ô ­·³«´¿¬·±² ±º ½§½´·½ ´·¬¸·¿¬·±²ó¼»´·¬¸·¿¬·±² ·² ÅëÃ ®»­«´¬­ ·² ¿´³±­¬ ½±²­¬¿²¬ ­¬®»­­»­ò ×²
Ú·¹ò îòë¾ô ¬¸» ¹±¿´ ·­ ¬± µ»»° ¬»²­·´» ­¬®»­­»­ ¾»´±© ð è ÙÐ¿ ¼«®·²¹ ¼»´·¬¸·¿¬·±² ¾§ ­«°»®°±­·¬·±²
±º ³«´¬·°´» ±­½·´´¿¬±®§ ½¸¿²¹» ·² ô ã ð õ ð ðï ø¢÷ò Ì¸»®»º±®»ô ©» ½¿² ½±²¬®±´ ¬¸» ­¬®»­­
´»ª»´ ¬± »²¸¿²½» ¬¸» ¾¿¬¬»®§ ´·º»ò
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-3
-2
-1
0
1
2
3
  Experiment (Zhao et al., 2012)
DFT (Zhao et al., 2012)
 Constant Young's modulus 
 Linear Young's modulus 
 Exponential Young's modulus 
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